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Seznam uporabljenih simbolov 
PWR (Pressurized water reactor) tlačnovodni reaktor 
LWR (Light water reactor) lahkovodni jedrski reaktor 
BOL (Beginning of life) začetek gorivnega cikla 
MOL (Middle of life) sredina gorivnega cikla 
EOL (End of life) konec gorivnega cikla 
MFW (Main feedwater) sistem glavne napajalne vode 
AFW (Auxiliary feedwater) sistem pomožne napajalne vode 
MDAFW (Motor driven auxiliary feedwater pump) motorska črpalka pomožne 
napajalne vode 
TDAFW (Turbine driven auxiliary feedwater pump) turbinska črpalka 
pomožne napajalne vode 
FWIV (Feedwater isolation valve) osamitveni ventil napajalne vode 
MSIV (Main steam isolation valve) osamitveni ventil glavnega parovoda [1, 
str. 130] 
ECCS (Emergency core cooling system) sistem za zasilno hlajenje sredice [1, 
str. 65] 
SFAS (Safety features actuation system) sistem za sproženje varnostnih 
sistemov [1, str. 67] 
CVCS (Chemical and volume control system) sistem za uravnavanje kemijske 
sestave in prostornine [1, str. 27] 
RHR (Residual heat removal) sistem za odvajanje zaostale toplote 
RWST (Refuelling water storage tank) zbiralnik vode za menjavo goriva [1, 
str. 193] 
8 Seznam uporabljenih simbolov 
 
HPIP (High pressure injection pump) visokotlačna črpalka za varnostno 
vbrizgavanje 
ATWS (Anticipated transient without scram) pričakovan prehodni pojav brez 
hitre zaustavitve reaktorja [1, str. 293] 
RHBR reaktivnost raztopljene borove kisline v primarnem sistemu 
RHFL reaktivnost zaradi spremembe temperature goriva 
RHMT reaktivnost zaradi spremembe temperature moderatorja 
RHRD reaktivnost regulacijskih palic 
RH skupna reaktivnost 
QMGA moč, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnika A v MW 
QMGB moč, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnika B v MW 
QMWT termična moč reaktorske sredice v MW 
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Povzetek 
Vsaka jedrska elektrarna ima izveden sistem za hitro zaustavitev reaktorja – 
pogonski sistem z regulacijskimi palicami. V zaključnem delu sem se osredotočil na 
zaustavitev reaktorja tlačnovodne jedrske elektrarne z dvema zankama, brez uporabe 
regulacijskih palic, kar poznamo tudi kot pričakovan prehodni pojav brez hitre 
zaustavitve reaktorja. V začetnih poglavjih so razložene osnove delovanja 
tlačnovodnega jedrskega reaktorja z dvema zankama. Sledijo fizikalne osnove 
jedrske cepitve, vloga moderatorja, razlaga reaktivnosti, pojav moči zaradi zaostale 
toplote in njen izračun. Razložena je pomembnost koeficientov reaktivnosti v 
povezavi s samoregulacijo reaktorja, ki je zelo pomembna iz varnostnega stališča. 
Sledi poglavje o varnosti v jedrski elektrarni in o projektnih nesrečah povezanih s 
pričakovanim prehodnim pojavom brez hitre zaustavitve reaktorja. V svojem 
poglavju sem opisal delovanje in uporabo simulatorja PCTran. V poenostavljenem 
simulatorju jedrske elektrarne PCTran sem napravil simulacijo zaustavitve reaktorja 
s pomočjo vbrizgavanja borove kisline v primarno hladilo. Reaktor uspešno 
zaustavimo po približno 580 s od pričetka zaustavitve, po zaustavitvi je vedno 
prisotna moč zaradi zaostale toplote, katere simulator ne prikazuje. Izračun moči 
zaradi zaostale toplote sem naredil s pomočjo Patterson-Shlitz formule v 
programskem orodju Matlab in dobil bolj pravilen časovni potek reaktorske moči, ki 
ima všteto tudi moč zaradi zaostale toplote. Ostale parametre je simulator prikazal 
teoretično pričakovano. Z analiziranjem časovnih potekov različnih parametrov 
tekom zaustavitve sem ugotovil, da elektrarna po prehodnem pojavu brez hitre 
zaustavitve reaktorja preide v varno stanje.  
 
 
Ključne besede: pričakovan prehodni pojav brez hitre zaustavitve reaktorja, 
zaustavitev reaktorja z borovo kislino, simulator, regulacija reaktorske moči, 
reaktivnost, koeficienti reaktivnosti 
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Abstract 
Every nuclear power plant has a control rod cluster for reactor scram upon 
command. I focused on a reactor shutdown without usage of the control rods in a 
two-loop pressurized water reactor power plant. This scenario is called an anticipated 
transient without scram. In the beginning of this task I explain the basics of a two-
loop pressurized water reactor power plant. I explain the basics of nuclear fission, the 
role of the moderator, reactivity, residual heat. Then, I explain the importance of 
reactivity coefficients, because they play a great role in self-regulation of the reactor. 
There is also a chapter about the safety in nuclear power plants and about the design 
basis accidents connected with anticipated transient without scram. I also included a 
chapter about the PCTran simulator, where I explain how it works and how to use it. 
I made a simulation of a reactor shutdown, which is achieved with boric acid 
injection to the primary system. Simulation was executed in a simplified nuclear 
power plant simulator PCTran. Reactor was successfully shut down 580 s after 
beginning of injection additional boron to the primary system. After shutdown there 
is always residual heat present, which the simulator failed to present. I calculated 
residual heat generation using Patterson-Schlitz formula in Matlab and then added 
this calculation up with the reactor power to get better and anticipated results. 
Analyzing transients of different parameters I concluded that the power plant 
achieves safe state after the anticipated transient without scram.  
 
 
Keywords: anticipated transient without scram, reactor shutdown with boric 
acid, reactor power regulation, reactivity, reactivity coefficients 
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1  Jedrska elektrarna s tlačnovodnim reaktorjem 
Jedrska elektrarna je po principu delovanja podobna termoelektrarni. Ima vir 
toplote, ki pretvarja vodo v paro, ta pa poganja turbino z generatorjem in oddaja 
električno energijo v elektroenergetski sistem. Za razliko od termoelektrarne 
uporablja jedrska elektrarna cepitev jeder kot vir toplote – energije. Cepitev jeder 
poteka v jedrskem reaktorju oziroma v reaktorski sredici. Ob cepitvi jeder se 
sproščajo tudi radioaktivne snovi in sevanja. Jedrska elektrarna ima več ločenih 
sistemov: primarni, sekundarni, terciarni. 
Obstaja več različnih vrst reaktorjev. Jedrske elektrarne se po zasnovi ter 
moči med seboj razlikujejo. Najbolj pogoste so elektrarne s tlačnovodnim reaktorjem 
(PWR). V tej nalogi smo se osredotočil na ta tip elektrarne. 
V reaktorski sredici se ob cepitvi jedra sprosti energija v obliki toplote. To 
toploto odvaja primarno hladilo, ki je navadna voda v lahkovodnem reaktorju 
(LWR). Lahkovodni reaktorji so najbolj pogosti, obstajajo tudi težkovodni reaktorji, 
ki niso tako pogosti. V nalogi se bom osredotočil na elektrarno, ki uporablja dve 
zanki za hlajenje sredice. Povprečna temperatura vode oziroma hladila je približno 
310 °C, zato mora biti reaktorski hladilni sistem pod dovolj visokim pritiskom (155-
160 bar), da voda ne zavre oziroma se ne upari. 
Namen naloge je raziskati in predstaviti delovanje jedrske elektrarne v smislu 
regulacije toplotne moči reaktorja in nato napraviti simulacijo zaustavitve reaktorja 
brez uporabe regulacijskih palic oziroma simulirati prehodni pojav brez hitre 
zaustavitve reaktorja s pomočjo simulatorja PCTran. Prehodni pojav se v tem 
kontekstu konkretno nanaša na zaustavitev reaktorja. Cilj je analizirati dogajanje med 
zaustavljanjem reaktorja s pomočjo povečevanja borove kisline v primarnem sistemu 
in ugotoviti kako se med tem obnašajo različni sistemi v elektrarni. Z analizo 
časovnih potekov rezultatov ugotavljamo ali so tekom prehodnega pojava kakšne 
komponente bolj izpostavljene kot druge in ali se zaradi nedovoljenih vrednosti 
opazovanih parametrov sprožijo kakšni varnostni sistemi. Če povzamem slednje, je 
cilj ugotoviti, kako elektrarna prenese tak prehodni pojav in kako preide v varno 
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stanje. V nalogi so predstavljene osnove o delovanju tlačnovodne jedrske elektrarne, 
nato fizikalne osnove jedrskega reaktorja, ki so pomembne za razumevanje delovanja 
tlačnovodne jedrske elektrarne. Pod to spada cepitev jeder, vloga moderatorja. 
Razloženi sta reaktivnost in regulacija toplotne moči reaktorja. Pri tem so razloženi 
koeficienti reaktivnosti, saj igrajo veliko vlogo pri regulaciji reaktorja in s tem 
izredno pripomorejo k varnem obratovanju elektrarne. Sledijo poglavja o varnosti 
jedrske elektrarne, sistemu zaustavitve reaktorja, projektni nesreči povezani s 
prehodnim pojavom brez hitre zaustavitve reaktorja, saj je tak scenarij tudi simuliran. 
Sledi poglavje o simulatorju jedrske elektrarne PCTran, kjer je opis simulatorja, 
navodila za razumevanje in uporabo, saj je simulacija (pričakovanega prehodnega 
pojava brez zaustavitve reaktorja) osrednja tema te naloge. Simulaciji in analizi 
rezultatov zaustavitve reaktorja brez uporabe regulacijskih palic oziroma 
prehodnemu pojavu brez hitre zaustavitve je posvečeno celotno poglavje. 
1.1  Primarni sistem 
V primarnem sistemu se nahajajo elementi elektrarne, ki so blizu ali v stiku z 
radioaktivnimi snovmi. Slika 1.1 kaže shemo primarnega sistema [2]. 
 
Slika 1.1:  Shema primarnega sistema (znotraj rdečega pravokotnika) 
Reaktor: (na sliki označen z 1) je osrednji element v primarnem sistemu, v 
njem je nameščeno gorivo, kjer tudi poteka cepitev jeder goriva. Poleg goriva 
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oziroma gorivnih palic so v reaktorju tudi regulacijske palice z mehanizmom za 
premikanje, ki služijo regulaciji moči reaktorja in zaustavitvi reaktorja. V reaktorju 
so nameščene merilne naprave, ki merijo različne parametre, ki so pomembni za 
nadzor in upravljanje reaktorja. V reaktor in iz njega so speljane cevi, po katerih 
primarno hladilo teče pod visokim pritiskom. S tem je zagotovljeno neprestano 
hlajenje sredice in odvajanje toplote. 
Reaktorski črpalki: (na sliki označeni z 2) v dvozančni jedrski elektrarni sta 
dve glavni reaktorski črpalki, vsaka za eno primarno hladilno zanko. Njuna naloga je 
vzdrževanje pretoka hladila po reaktorskem hladilnem sistemu. 
Tlačnik: (na sliki označen s 3) vzdržuje pritisk v primarnem hladilnem sistemu 
med stacionarnim obratovanjem, med prehodnimi pojavi pa ohranja pritisk znotraj 
določenih omejitev. Tlačnik je s hladilom napolnjen le približno 2/3 za možne 
manipulacije s pritiskom, preostali del pa je napolnjen s paro. Pritisk v tlačniku se 
dvigne z vklopom grelcev, ki so nameščeni v spodnjem delu tlačnika. Z aktivacijo 
prh nameščenih na zgornjem delu pa ohladimo paro – znižamo pritisk. 
Uparjalnika: (na sliki označena s 4) v dvozančni jedrski elektrani sta dva 
uparjalnika. Gre za vertikalni prenosnik toplote z U-cevmi. Čez te cevi teče primarno 
hladilo, ki priteka iz reaktorja in preko površine cevi segreva napajalno vodo, ta se 
uparja in poganja turbino. Preko uparjalnikov ločimo reaktorsko hladilo od medija 
(napajalne vode in pare), ki poganja turbino. 
1.2  Sekundarni sistem 
Je ločen od primarnega sistema, povezuje ju uparjalnik preko U-cevi v 
uparjalniku. Para v uparjalniku je pod visokim pritiskom (65-70 bar) in odteka v 
turbino. Slika 1.2 kaže shemo sekundarnega in terciarnega sistema [2]. 
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Slika 1.2:  Shema sekundarnega in terciarnega sistema (obkroženo z zeleno) 
Parna turbina: Po navadi gre za sklop več turbin; visokotlačna in nizkotlačne 
turbine. Visokotlačna turbina je prva, v katero vstopi para. Para ekspandira in požene 
turbino. Visokotlačno turbino zapusti z zmanjšanim pritiskom (5-8 bar) in je mokra. 
Paro nato speljemo v sušilnike pare, kjer jo osušimo in pregrejemo za boljši 
izkoristek. Za tem potuje v nizkotlačni turbinski del, kjer ekspandira in požene 
nizkotlačno turbino. Izrabljeno paro speljemo v kondenzator. 
Kondenzator: Služi kot ponor toplote. Ekspandirano mokro paro speljemo v 
kondenzator, ji odvzamemo toploto, da preide v tekoče stanje. Preko kondenzatne 
črpalke prečrpamo kondenzat1 v uparjalnik, kjer se proces segrevanja, uparjanja 
ponovi. 
Električni generator: Je pretvornik mehanske energije v električno energijo 
zahtevane napetosti, frekvence in je priklopljen v elektroenergetsko omrežje. Njegov 
rotor je sklopljen s turbinsko osjo. 
1.3  Terciarni sistem 
V ta sistem spada hladilni sistem kondenzatorja. Kondenzator za ponor toplote 
uporablja bližnjo reko oziroma reko v kombinaciji s hladilnimi stolpi. Reko 
izkoriščamo za pretočno hlajenje, ampak jo lahko segrejmo le za nekaj stopinj (2-
3 °C). Ko je pretok reke prenizek ali da ne presežemo dovoljene meje za segrevanje 
reke, odvajamo toploto tudi preko hladilnih stolpov. 
                                                 
1
 Kapljevina, ki nastane s kondenzacijo pare. Sekundarna voda [1, str. 33]. 
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2  Fizikalne osnove jedrskega reaktorja 
2.1  Reaktor 
Gorivo: V reaktorju oziroma reaktorski posodi se nahaja gorivo, ki je vir 
toplote. Osnovni gradnik goriva je gorivna tabletka (višine približno 1 cm, premera 
približno 1 cm). Zložene so v stolpec in obdane s kovinsko srajčko ter tvorijo gorivne 
palice. Več gorivnih palic je nato združenih v gorivne elemente, kjer so razporejene 
kvadratično. V gorivnem elementu je na primer 235 gorivnih palic (NEK). Gorivni 
elementi so nato združeni in skupaj tvorijo reaktorsko sredico. Slika 2.1 kaže tloris 
reaktorske sredice, razpored gorivnih elementov. Reaktorsko sredico v primeru NEK 
sestavlja 121 gorivnih elementov. Gorivo se po približno 18 mesecih zamenja, pri 
čemer zamenjamo malo manj kot polovico gorivnih elementov. Čas med dvema 
menjavama goriva imenujemo reaktorski gorivni cikel [1, str. 188]. 
 
Slika 2.1:  Tloris reaktorske sredice, razpored gorivnih elementov 
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Srajčka: Gorivne palice obdaja srajčka, ki ščiti gorivo pred kemijskimi vplivi 
okolice in zadržuje radioaktivne snovi [1, str. 28]. Nekoliko tudi izboljšuje trdnost 
gorivnih palic. Srajčka je iz cirkonijeve zlitine (Zircaloy-4). Dobre trdnostne 
lastnosti, proti korozijske lastnosti, prožnost, majhen absorpcijski presek so razlogi 
za izbiro te zlitine. 
Na spodnjem in zgornjem delu je srajčka neprodušno zavarjena, zato gorivo ni 
v neposrednem kontaktu s hladilom. V reži med gorivom in srajčko je helij in deluje 
kot medij med gorivom in srajčko. Gorivo ni v neposrednem kontaktu s hladilom, 
zato je hladilo minimalno kontaminirano. 
Regulacijske palice: Služijo regulaciji moči reaktorja in hitri zaustavitvi 
reaktorja. V normalnem obratovanju so regulacijske palice izvlečene iz reaktorja (le 
delno segajo v sredico), ko je potreba po hitrem znižanju moči oziroma hitra 
zaustavitev reaktorja, spustimo regulacijske palice v sredico. S tem injiciramo veliko 
negativno reaktivnost, ki povzroči hiter padec moči reaktorja. Sestavljene so iz 
nerjavečega jekla (za mehansko trdnost), zlitin srebra (80 %), indija (15 %) in 
kadmija (5 %). Z izbiro teh zlitin dobimo regulacijske palice, ki so zelo trpežne proti 
koroziji in sevanju, imajo visoko tališče, predvsem pa imajo visok absorpcijski 
presek, kar pomeni, da močno absorbirajo nevtrone. 
Za regulacijo na daljše obdobje si pomagamo z borovo kislino (H3BO3), ki je 
raztopljena v hladilu. S povečevanjem koncentracije borove kisline v hladilu 
zmanjšujemo reaktivnost sredice – moč sredice. Proti koncu reaktorskega gorivnega 
cikla zmanjšujemo koncentracijo borove kisline v hladilu, saj se presežna reaktivnost 
zmanjšuje. 
Poleg tega so v sredici tudi gorljivi absorberji, ki se z absorbiranjem nevtronov 
izrabljajo. Na začetku reaktorskega gorivnega cikla gorljivi absorberji bolj 
absorbirajo nevtrone, proti koncu se njihov efekt absorbiranja zaradi izrabljanja 
zmanjšuje, tako se delno kompenzira zmanjšanje reaktivnosti sredice zaradi 
zgorevanja goriva [1, str. 23]. 
Hladilo, Moderator: V lahkovodnem reaktorju je hladilo navadna voda. Poleg 
hlajenja je naloga vode tudi moderiranje – to je zmanjševanje energije nevtronov 
oziroma upočasnjevanje hitrih nevtronov. Hladilo, ki priteka v reaktor, je speljano na 
dno reaktorske posode in od spodaj priteka v sredico. Sredico ohlaja in zapušča 
reaktor. 
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2.2  Cepitev 
Jedrski reaktor izkorišča cepitev atomskega jedra za vir energije. Relevantni 
elementi za razcep v jedrskem reaktorju so: uran, plutonij, torij. V nalogi smo se 
osredotočili na uran, saj je najbolj pogosto gorivo v jedrskih elektrarnah. Uran 
oziroma uranov dioksid je torej gorivo v jedrskem reaktorju.  
 Za cepitev je najbolj pomemben uranov izotop U-235. Je material v naravi, ki 
je cepljiv. Uranovega izotopa U-235, je v naravnem uranu zelo malo – približno 
0,72 %. Najbolj pogost je uranov izotop U-238, ki ga je v naravi približno 99,27 %. 
Poleg teh izotopov urana so prisotni v sledeh še ostali, ki pa niso relevantni pri 
cepitvi. Zaradi majhne prisotnosti U-235 je potrebno uranovo gorivo obogatiti: 
potrebno je povišati delež U-235 na približno 3-5 %. Večinsko prisoten U-238 
namreč ni cepljiv. Z obogatenjem dosežemo bolj kompaktno gorivo in interval 
menjave goriva je daljši. Prav tako so reaktorji zasnovani za tako vrsto goriva.  
 Cepitev jedra se zgodi, ko se nevtron absorbira v atomsko jedro U-235. Ob 
absorpciji se jedro U-235 razcepi. Nevtron se pri absorpciji v jedru U-235 lahko 
ujame in ga ne razcepi, takrat govorimo o zajetju nevtrona. Približno 15-18 % 
verjetnosti je za zajetje nevtrona v jedru U-235. 
Pri cepitvi je možno okoli 40 variant, kjer se veliko jedro razcepi na dve 
manjši jedri, ob tem se sprostijo povprečno 2-3 »novonastali« nevtroni, sprosti se 
povprečno tudi energija v obliki toplote (približno 200 MeV) in v obliki takojšnjih 
gama žarkov (sevanje gama). Cepitveni produkti, na katere se jedro razcepi, so 
večinoma zelo nestabilni, kar pomeni, da radioaktivno razpadejo še nekajkrat, da se 
stabilizirajo. Ob radioaktivnem razpadu se sproščajo alfa ali beta delci ali gama 
sevanje. Najbolj pogosti izotopi (cepitveni produkti), ki nastajajo pri cepitvi jedra U-
235 imajo masno število okoli 95 oziroma 140, kar nanese na izotopa kriptona in 
barija. Oba izotopa doživljata radioaktiven razpad, bolj podrobno razpad beta minus 
– pri razpadanju izsevata delec –β. Enačba (2.1) prikazuje primer uspešne cepitve 
jedra U-235. 
Ob cepitvi sproščeni nevtroni povzročajo nove razcepe, pride do verižne 
nenadzorovane reakcije. Nevtrone, ki nastanejo pri cepitvi, imenujemo takojšnji 
nevtroni. Omembe vredni so tudi zakasnjeni nevtroni, ki se sprostijo iz nevtronsko 
bogatih razcepkov oziroma cepitvenih produktov ob njihovem radioaktivnem 
razpadu beta. Kinetična energija zakasnjenih nevtronov je ob njihovem rojstvu v 
povprečju 0,4 MeV, medtem ko je kinetična energija takojšnjih nevtronov višja – 
povprečno 2 MeV. Slika 2.2 kaže verižno jedrsko reakcijo [3]. V jedrskem reaktorju 
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se nenadzorovana verižna reakcija ne uporablja. Prisotna je nadzorovana verižna 
reakcija: le eden od novonastalih nevtronov se lahko uporabi za naslednjo cepitev.  
Z dodajanjem borirane vode v primarni hladilni sistem, ki deluje kot nevtronski 
absorber, omejujemo število nevtronov in dosegamo nadzorovano verižno reakcijo. 
   
     
        
        
       
  (2.1) 
 
Slika 2.2:  Verižna jedrska reakcija 
2.3  Moderator 
Ob cepitvi jedra se sprostijo nevtroni, bolj natančno hitri nevtroni. Njihova 
kinetična energija je tako visoka (0,1 – 3 MeV), da je verjetnost, da bodo cepili 
naslednje jedro relativno nizka. Hitre nevtrone upočasnimo do take hitrosti, da se 
verjetnost cepitve bistveno poveča. Upočasnimo jih s pomočjo moderatorja, ki je v 
lahkovodnih reaktorjih navadna voda. Upočasnjenim nevtronom pravimo termični 
nevtroni, saj so v termičnem ravnovesju s snovjo v kateri se gibljejo – z gorivom [1, 
str. 232]. S tem se jim poviša verjetnost, da bodo cepili nova jedra U-235. Po 
upočasnitvi imajo (termični) nevtroni bistveno nižjo kinetično energijo – približno 
0,025 eV.  
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Presek (nuclear cross section): Verjetnost za jedrsko reakcijo nam pove 
celotni presek, ki je vsota vseh presekov. Del celotnega preseka je med drugimi tudi 
cepitveni presek, ki predstavlja verjetnost za uspešno cepitev jedra.  
Rad bi omenil tudi absorpcijski presek, ki nam pove verjetnost nevtronskega zajetja v 
jedru – cepitev se ne zgodi. 
Pri jedrih U-235 je cepitveni presek večji od absorpcijskega preseka, kar 
pojasnjuje njegove dobre cepljive lastnosti. Slika 2.3 kaže cepitveni presek, 
absorpcijski presek ter energijski območji hitrih in termičnih nevtronov v primeru U-
235. Enota za presek je barn. 
 
Slika 2.3:  Cepitveni in absorpcijski presek U-235 ter območji hitrih in termičnih nevtronov 
Nasprotno od U-235 ima U-238 absorpcijski presek veliko večji od 
cepitvenega preseka. Zato pravimo, da U-238 ni cepljiv. Največjo verjetnost za 
cepitev ima pri višjih energijah, v okolici hitrih nevtronov. Slika 2.4 kaže cepitveni 
in absorpcijski presek U-238. 
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Slika 2.4:  Cepitveni in absorpcijski presek U-238 
Zajetje: Jedru se ob zajetju nevtrona poveča masno število in nastane naslednji 
izotop tega materiala, ki ima drugačne lastnosti od prejšnjega. Lahko je cepljiv ali ne, 
lahko je bolj stabilen ali pa nestabilen. V primeru, da ni stabilen (ima relativno kratek 
razpolovni čas), radioaktivno razpade še nekajkrat v bolj stabilen material, ob tem se 
sproščajo alfa ali beta delci ali gama sevanje.  
Zajetje v U-238: Pri zajetju  nevtrona v U-238 nastane U-239, kateremu kmalu 
sledita 2 beta razpada. Pri prvem beta razpadu nastane Np-239 (neptunijev izotop), ta 
nato razpade v Pu-239 (plutonijev izotop). Enačba (2.2) opisuje nastanek Pu-239. 
   
       
         
    
  
→     
   
  
→     
    (2.2) 
Slednji izotop je cepljiv, zato pravimo, da je U-238 oplodni nuklid, saj se je ob 
zajetju nevtrona (po nekaj razpadih) transformiral v cepljivi nuklid. Pu-239 ima 
večjo verjetnost za cepitev kot U-235 in ob cepitvi sprosti večje število nevtronov. 
Cepitev Pu-239 v reaktorju ni tako znatna, saj je pomešan z večinskim U-238, 
ostalimi uranovimi izotopi, kisikom, cepitvenimi produkti, razcepki.  
Kadar se v Pu-239 ujame nevtron, postane Pu-240. Slednji ima podoben 
absorpcijski presek kot njegov predhodnik, cepitveni presek pa ima bistveno manjši. 
Prisotnost Pu-240 v reaktorju ni zaželjena, saj se močno spontano cepi, kar povzroča 
nezaželjeno injekcijo nevtronov. Ob stiku z nevtronom ima približno 4500 krat večjo 
verjetnost, da bo nevtron zajel in postal Pu-241, kot pa da bi se cepil. Nastali izotop 
je ponovno cepljiv, približno tako kot U-235 oziroma Pu-239. 
Zajetje v U-235: Ko U-235 zajame nevtron, nastane U-236. Ta izotop 
absorbira nevtrone ampak ni cepljiv prav tako ni oploden.  
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Njegov delež se skozi reaktorski gorivni cikel povečuje. Največji delež U-236 
(približno 0,4 %) pa je v izrabljenem gorivu. Ta izotop ni zaželjen, saj v reaktorju 
absorbira in ujame nevtrone ter predstavlja dolgoživeč radioaktivni odpadek z 
razpolovnim časom 2,348∙107 let. V manj izrabljenem gorivu njegov delež še ni tako 
visok, zato je možno tako gorivo reciklirati oziroma obogatiti za ponovno uporabo. 
2.4  Zaostala toplota 
Cepitveni produkti v reaktorju vseskozi razpadajo (alfa, beta ali gama razpad), 
saj so večinoma zelo nestabilni. Z radioaktivnim razpadanjem oddajajo toploto, 
četudi je reaktor že zaustavljen. K zaostali toploti prispeva tudi razpad nestabilnih 
višjih aktinidov, razpad U-239 ter Np-239, cepitve povzročene z zakasnelimi 
nevtroni. Zakasneli nevtroni so tisti, ki se sprostijo po razpadu beta nekaterih 
cepitvenih produktov [1, str. 49]. Verjetnost, da se zakasneli nevtroni sprostijo ob 
beta razpadu nekaterih cepitvenih produktov v reaktorju, je približno od 0,02 % 
(
146
Ba) do 5,7 % (
94
Kr). 
Zaradi zaostale toplote je potrebno odvajanje toplote iz reaktorja tudi po 
zaustavitvi. Takoj po zaustavitvi reaktorja je moč zaradi zaostale toplote enaka 
približno 10 % moči reaktorja, po eni uri je ta približno 1,5 %, po enem mesecu 
približno 0,15 % in po enem letu približno 0,03 %. Prav tako je potrebno hlajenje 
izrabljenega goriva, saj še dolgo seva toploto. Doba za ohlajanje izrabljenega goriva 
je tipično med 10 in 20 let. Sistem za odvajanje zaostale toplote je odgovoren za 
odvajanje zaostale toplote. 
2.4.1  Izračun moči zaradi zaostale toplote 
Moč zaradi zaostale toplote po zaustavitvi reaktorja lahko ob kateremkoli času 
natančno izračunamo. Za izračun je pomembna zgodovina delovanja reaktorja (pred 
zaustavitvijo), kjer moramo poznati koncentracije različnih cepitvenih produktov, 
njihove razpolovne čase, sproščeno energijo pri razpadih, moč ob zaustavitvi 
reaktorja. Zaostala toplota je iste dimenzije kot energija – Joule, ker pa nas zanima 
koliko zaostale toplote se v sredici sprošča na časovno enoto, govorimo o moči 
zaradi zaostale toplote in zanjo uporabljamo enoto za moč – Watt.  
Za izračun moči zaradi zaostale toplote lahko uporabimo tudi analitične 
formule, ki nam podajo dokaj dober približek moči zaradi zaostale toplote po 
zaustavitvi. Ena izmed takih formul je Patterson-Schlitz formula (2.3) . Primerna je 
za izračune moči zaradi zaostale toplote ob časih daljših od 0,1 s in krajših od 109 s 
od trenutka zaustavitve [4, str. 419]. Za izračune ob časih od 10 s pa do nekaj 
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mesecev od zaustavitve je primerna tudi Wigner-Way formula (2.4) [4, str. 418]. 
Izračuni v bistvu predstavljajo moč zaradi zaostale toplote. 
  (    )   [   (    )
-   -     (       )-   ] 
                                               - [   (      )-   -     (         )-   ] (2.3) 
  (    )          [ 
-   -(   )-   ] (2.4) 
P0 – reaktorska obratovalna moč (pred zaustavitvijo) [MW] 
T – čas obratovanja reaktorja pred zaustavitvijo [s] 
t – opazovani čas po zaustavitvi reaktorja [s] 
P(T, t) – moč zaradi zaostale toplote ob času t [MW] 
V obeh formulah je moč zaradi zaostale toplote očitno odvisna od časa 
obratovanja pred zaustavitvijo ter od izbranega časa po zaustavitvi. 
2.5  Faktorji nevtronskega cikla 
S faktorji nevtronskega cikla opišemo faze skozi katere grejo nevtroni od 
njihovega »nastanka« oziroma rojstva pa do cepitve naslednjega jedra in rojstva 
»novih« nevtronov. Pri upočasnjevanju hitrih nevtronov v počasne – termične, se na 
tej poti nekateri nevtroni izgubijo. 
Faktor hitre cepitve ε: Novorojeni nevtroni so hitri nevtroni. Ti lahko takoj po 
nastanku povzročajo hitre cepitve. Največkrat se absorbirajo v U-238 in povzročijo 
cepitev. Absorbirajo in cepijo tudi U-235 ampak je delež U-235 bistveno manjši od 
U-238, zato ta cepitev tako znatna. Pri hitri cepitvi U-238 se torej rodijo novi hitri 
nevtroni in njihova populacija se poveča. Sedaj imamo hitre nevtrone rojene pri 
cepitvah s termičnimi nevtroni in hitre nevtrone rojene pri cepitvi s hitrimi nevtroni. 
Razmerje med hitrimi nevtroni nastalih glede na cepitev opisuje faktor hitre cepitve, 
po navadi je faktor nekoliko večji od 1. Enačba (2.5) prikazuje faktor hitre cepitve [5, 
str. 59]. 
    
                                                                        
                                                         
 (2.5) 
Faktor pobega hitrih nevtronov Pf: Delež novonastalih hitrih nevtronov 
pobegne iz sredice, večina pa jih ostane v sredici. Verjetnost, da hitri nevtroni 
ostanejo v sredici in ne pobegnejo, opisuje faktor pobega hitrih nevtronov. Pove nam, 
koliko hitrih nevtronov ostane v sredici glede na vse hitre nevtrone, ki so nastali pri 
cepitvah z nevtroni vseh energij. Enačba (2.6) predstavlja faktor pobega hitrih 
nevtronov [5, str. 59]. Ta faktor je vedno manjši od 1, saj vedno nekaj hitrih 
nevtronov pobegne. 
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 (2.6) 
Faktor pobega resonančnemu zajetju p: Pri upočasnjevanju hitrih nevtronov, 
se jih nekaj ujame v območju resonanc – resonančna absorpcija. Največ resonančne 
absorpcije je prisotno v resonančnem območju jedra U-238 in Pu-240. Slika 2.5 kaže 
resonančno območje jedra U-238. Verjetnost, da se hitri nevtroni pri upočasnjevanju 
ne bodo absorbirali in ujeli v resonancah, opisuje faktor pobega resonančnemu 
zajetju. Pove nam, koliko nevtronov se uspešno upočasni do termičnih energij glede 
na število hitrih nevtronov, ki so ostali v sredici in so se začeli upočasnjevati. Faktor 
je odvisen od karakteristik moderatorja, sestave goriva, postavitve gorivnih 
elementov, razmerja med količino goriva in moderatorja. Enačba (2.7) prikazuje 
faktor pobega resonančnemu zajetju [5, str. 60]. Ta faktor je vedno manjši od 1, saj 
se vedno nekaj nevtronov absorbira in ujame v resonancah. 
    
                                                                         
                                                                                
 (2.7) 
 
Slika 2.5:  Resonančno območje jedra U-238 
Faktor pobega termičnih nevtronov Pt: Sedaj, ko so nevtroni upočasnjeni – 
termični, jih nekaj ponovno pobegne iz sredice. Verjetnost, da termični nevtroni ne 
pobegnejo iz sredice, opisuje faktor pobega termičnih nevtronov. Pove nam, koliko 
termičnih nevtronov ostane v sredici glede na število nevtronov, ki so se upočasnili 
do termičnih energij. Ta faktor je vedno manjši od 1, saj vedno nekaj termičnih 
nevtronov pobegne iz sredice. Verjetnost pobega termičnih nevtronov se poveča s 
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povečevanjem temperature moderatorja oziroma zmanjšanjem gostote moderatorja. 
Enačba (2.8) prikazuje faktor pobega termičnih nevtronov [5, str. 61]. 
     
                                                  
                                                        
 (2.8) 
Faktor izkoristka termičnih nevtronov f: Termični nevtroni, ki se ohranijo v 
sredici, so razpršeni po sredici, dokler se ne absorbirajo. Absorbirajo se lahko v 
gorivu, v regulacijskih palicah, v vodi, v vodi raztopljeni borovi kislini, konstrukciji 
reaktorja. Faktor izkoristka termičnih nevtronov nam pove, kolikšen delež termičnih 
nevtronov se absorbira v gorivu glede na vse absorpcije termičnih nevtronov v 
sredici. Vedno je manjši od 1, saj se vedno nekaj termičnih nevtronov absorbira še 
nekam drugam kot v gorivo. Enačba (2.9) prikazuje faktor izkoristka termičnih 
nevtronov [5, str. 62]. 
    
                                                       
                                                                   
 (2.9) 
Reprodukcijski faktor η: Po absorpciji termičnih nevtronov v gorivu se zgodi 
cepitev, vendar ni zagotovljena. Pri cepitvi se rodijo hitri nevtroni. Reprodukcijski 
faktor nam pove razmerje med hitrimi nevtroni nastalimi s termično cepitvijo in med 
vsemi absorbiranimi termičnimi nevtroni v gorivu. Enačba (2.10) prikazuje 
reprodukcijski faktor [5, str. 62]. Ta faktor je vedno večji od 1 (za obogateni uran 
približno 1,84), saj nastanejo pri cepitvi 2-3 hitri nevtroni. 
   
                                                     
                                                      
 (2.10) 
Pomnoževalni faktor k: Z opisanimi faktorji smo opisali nevtronski cikel, 
torej od rojstva nevtronov do termične cepitve in rojstva novih nevtronov – nova 
generacija. Na začetku cikla je bilo x hitrih nevtronov, na začetku nove generacije pa 
je k∙x hitrih nevtronov. Razmerje med številom hitrih nevtronov pri novi generaciji 
glede na število hitrih nevtronov pri predhodni generaciji opisuje pomnoževalni 
faktor [1, str. 140]. Enačba (2.11) prikazuje to razmerje [5, str. 63]. Pomnoževalni 
faktor k, je produkt šestih predhodno opisanih faktorjev, kar prikazuje enačba (2.12). 
   
                                          
                                               
 (2.11) 
                  (2.12) 
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2.6  Kritičnost 
Z uporabo pomnoževalnega faktorja lahko opisujemo stanje pomnoževalnega 
sistema oziroma stanje verižne reakcije v reaktorju.  
Podkritično stanje: k<1, število hitrih nevtronov v novi generaciji je manjše 
kot v predhodni generaciji, število nevtronov čez čas upada, moč reaktorja 
eksponentno upada. Po navadi je to stanje prisotno pri zaustavitvi reaktorja oziroma 
pri zmanjšanju moči reaktorja. 
Kritično stanje: k=1, populacija hitrih nevtronov se z novo generacijo ne 
spremeni, verižna reakcija je uravnovešena. V reaktorju je to stacionarno, delovno 
stanje, saj poteka uravnovešena verižna reakcija in moč reaktorja se ne spreminja.  
Nadkritično stanje: k>1, število hitrih nevtronov v novi generaciji je večje kot 
v predhodni generaciji, število nevtronov se čez čas eksponentno povečuje, moč 
reaktorja se eksponentno povečuje. 
2.7  Reaktivnost 
Stanje pomnoževalnega sistema v reaktorju smo opisali s pomnoževalnim 
faktorjem, ampak včasih nas predvsem zanima njegov odklon od kritičnega stanja. 
Pomembni so že najmanjši odkloni od kritičnega stanja in takrat je operiranje s 
pomnoževalnim faktorjem zaradi mnogih decimalnih mest lahko nepriročno. Za te 
namene je definirana reaktivnost. Enačba (2.13) prikazuje reaktivnost. 
   
 - 
 
 (2.13) 
Četudi je reaktivnost brezdimenzijska količina, po navadi uporabljamo enoto 
pcm (rezultat enačbe (2.13) pomnožimo z 105), %dk/k (rezultat enačbe (2.13) 
pomnožimo s 100 in dobimo procente). 
k<1 → ρ < 0, negativna reaktivnost, reaktor je podkritičen, 
k=1 → ρ = 0, reaktivnost je enaka 0, reaktor je kritičen, 
k>1 → ρ > 0, pozitivna reaktivnost, reaktor je nadkritičen. 
Za reaktivnost uporabljamo lahko tudi enoto $. Slednja enota je normirana na 
efektivni delež zakasnelih nevtronov, katerega označujemo z βeff. Efektivni delež 
zakasnelih nevtronov je razmerje med srednjim številom cepitev, ki jih povzročijo 
zakasneli nevtroni in srednjim skupnim številom cepitev, ki jih povzročijo zakasneli 
in takojšnji nevtroni [1, str. 61]. Enačba (2.14) prikazuje βeff. 
      
                                                           
                                                                                 
 (2.14) 
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Razmerje βeff se, zaradi izotopičnih sprememb v reaktorju tekom gorivnega cikla, 
zmanjšuje. Na začetku gorivnega cikla je razmerje enako približno 0,007, na koncu 
gorivnega cikla pa znaša približno 0,005. Reaktivnost v $ dobimo tako, da rezultat 
enačbe (2.13) delimo z βeff. 
2.8  Koeficienti reaktivnosti 
Ob spremembi parametrov, kot so temperatura goriva, hladila, koncentracija 
borove kisline, se ustrezno spremeni reaktivnost sredice. Koeficient reaktivnosti za 
parameter je sprememba reaktivnosti, ki jo povzroči sprememba parametra. Enačba 
(2.15) prikazuje spremembo reaktivnosti zaradi spremembe parametra X, αx je torej 
koeficient reaktivnosti za parameter X. 
     
  
  
 (2.15) 
Koeficientov reaktivnosti je veliko, osredotočili smo se le na nekaj najbolj 
pomembnih. 
2.8.1  Temperaturni koeficient reaktivnosti goriva (Dopplerjev koeficient) 
Sprememba temperature goriva vpliva na spremembo reaktivnosti sredice, 
spremembo opisuje temperaturni koeficient reaktivnosti goriva (FTC), imenovan tudi 
Dopplerjev koeficient. Enačba (2.16) prikazuje temperaturni koeficient reaktivnosti 
goriva. Sprememba reaktivnosti je posledica spremembe absorpcije (zajetja) 
nevtronov v gorivu, predvsem v U-238. Intenzivnost absorpcije je odvisna od 
energije jedra in nevtronov, kar je odvisno temperature goriva. Z naraščanjem 
temperature goriva se pojavi učinek širjenja in znižanja resonanc, kar povzroči večjo 
verjetnost za zajem nevtronov v resonancah – absorpcija v resonancah je 
intenzivnejša. Dopplerjev koeficient je vedno negativen, saj je zaradi relativno nizke 
obogatenosti v gorivu absorpcija v U-238 dominantna. S poviševanjem temperature 
se resonance U-235 ne razširijo bistveno in je ta učinek praktično zanemarljiv, 
medtem ko se resonance U-238 zelo razširijo. Širjenje resonanc postane pri višjih 
temperaturah goriva manj intenzivno, zato postaja FTC z višanjem temperature 
goriva manj negativen, ampak še vedno ostane negativen. 
     
  
   
          (2.16) 
Proti koncu reaktorskega gorivnega cikla začnejo gorivni elementi zaradi 
plinov, ki nastajajo ob cepitvi, zatekati oziroma se povečevati. Srajčka, ki obdaja 
gorivo, se rahlo deformira zaradi zunanjega pritiska. To vpliva na zmanjševanje reže 
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med srajčko in gorivom, ki se sčasoma dotakneta. Ob njunem stiku postane njuna 
toplotna prevodnost boljša in temperaturni profil občutno pade, kar povzroči bolj 
negativen FTC. Slika 2.6 kaže temperaturna koeficienta reaktivnosti goriva na 
začetku in na koncu reaktorskega gorivnega cikla [7, str. 437]. 
 
Slika 2.6:  Temperaturna koeficienta reaktivnosti goriva na začetku in koncu reaktorskega gorivnega 
cikla 
Dopplerjev koeficient je hiter koeficient reaktivnosti in je bolj odgovoren za 
stabilnost reaktorja kot temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja, saj se 
gorivo segreje pred moderatorjem in se zato hitreje odzove na prehodni pojav. 
2.8.2  Temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja 
Sprememba temperature moderatorja oziroma hladila pride zakasnjeno za 
spremembo temperature goriva. Tudi sprememba temperature moderatorja vpliva na 
spremembo reaktivnosti. Temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja (MTC) 
opredeljuje spremembo reaktivnosti glede na spremembo temperature moderatorja. 
Enačba (2.17) prikazuje MTC. 
     
  
   
          (2.17) 
Koeficient je lahko pozitiven ali pa negativen, vendar v reaktorjih ne 
dopuščamo, da bi bil koeficient pozitiven. Če je koeficient negativen, dobimo 
pomemben učinek samoregulacije reaktorja, kar je zaželeno za stabilnost reaktorja in 
zaradi varnostnih razlogov. To pomeni, da bo ob dvigu temperature moderatorja, 
reaktivnost sredice začela padati – posledično moč reaktorja začne upadati. V 
primeru pozitivnega koeficienta bi ob dvigu temperature moderatorja začela naraščati 
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reaktivnost – posledično moč in reaktor bi postal nestabilen. Pozitivnega MTC se 
izognemo s podmoderirano sredico. 
Z dvigom temperature moderatorja moderator ekspandira in zmanjša se 
njegova gostota. Posledično je v reaktorju zaradi ekspanzije manj moderatorja in 
učinek moderiranja je zmanjšan, to doda negativno reaktivnost v sredico.  
V primeru, da v moderatorju ni borove kisline, je koeficient vedno negativen in z 
višanjem temperature postaja vse bolj negativen. V primeru, da je v moderatorju 
raztopljena borova kislina, je ob dvigu temperature zaradi ekspanzije manj 
moderatorja v sredici, kar doda negativno reaktivnost, obenem pa je manj borove 
kisline, kar v sredico doda pozitivno reaktivnost (saj je absorpcija nevtronov v borovi 
kislini zmanjšana). Dodatek borove kisline torej povzroči manj negativen MTC. 
Previsoka koncentracija borove kisline v moderatorju lahko povzroči ob dvigu 
temperature moderatorja pozitivno reaktivnost. 
V reaktorju je zaradi stabilnosti pomembno, da je reaktor podmoderiran. 
Predznak in velikost MTC določa predvsem razmerje med številom jeder 
moderatorja in goriva (NM/NF) v reaktorju. Slika 2.7 kaže pomnoževalni faktor, 
faktor pobega resonančnemu zajetju, faktor izkoristka termičnih nevtronov v 
odvisnosti od razmerja med številom jeder moderatorja in goriva v reaktorju. 
 
Slika 2.7:  Pomnoževalni faktor, faktor pobega resonančnemu zajetju, faktor izkoristka termičnih 
nevtronov v odvisnosti od razmerja med številom jeder moderatorja in goriva v reaktorju 
Na sliki 2.7 je s črtkano črto označen optimum moderiranja. Levo od optimuma 
je sredica podmoderirana. Pri povišanju temperature goriva ostaneta njegova gostota 
in volumen praktično nespremenjena, za gorivom se segreje moderator, ki ekspandira 
in zmanjša se mu gostota. Razmerje NM/NF se zato zmanjša. S tem se poveča 
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absorpcija nevtronov v resonancah in faktor pobega resonančnemu zajetju »p« se 
zmanjša, v sredico se doda negativna reaktivnost. Obenem je zaradi ekspanzije 
moderatorja v sredici manj borove kisline, zato se poveča faktor izkoristka termičnih 
nevtronov »f«, kar v sredico doda pozitivno reaktivnost. Iz tega ugotavljamo, da je 
temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja odvisen tudi od koncentracije 
raztopljene borove kisline v moderatorju. Rezultirajoč pomnoževalni faktor »k« se v 
podmoderirani sredici s povišanjem temperature moderatorja zmanjšuje. 
2.8.3  Koeficient praznin 
Ob gorivu se pri obratovanju pojavi lokalno mehurčkasto vrenje hladila. 
Mehurčki oziroma praznine zavzemajo v hladilu neko prostornino in zmanjšujejo 
gostoto hladila, kar v sredico doda negativno reaktivnost.  
Koeficient praznin opisuje spremembo reaktivnosti glede na spremembo 
volumna praznin (v procentih) in je zaradi dodajanja negativne reaktivnosti vedno 
negativen. Enačba (2.18) prikazuje koeficient praznin. 
     
  
          
                (2.18) 
2.8.4  Koeficient moči 
Dopplerjev koeficient, temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja in 
koeficient praznin združimo v koeficient moči. Za parameter lahko sedaj uporabimo 
spremembo moči (v procentih) namesto spremembe temperature goriva ali 
moderatorja. Med obratovanjem reaktorja (med prehodnimi pojavi) je učinke 
posameznih koeficientov reaktivnosti po navadi težko razločiti in ugotoviti koliko 
vsak prispeva k spremembi reaktivnosti sredice. Koeficient moči je zato zelo 
uporaben, saj zajame vse koeficiente reaktivnosti in da operaterju vpogled v skupno 
spremembo reaktivnosti. Približno 78 % koeficienta moči predstavlja Dopplerjev 
koeficient, približno 20 % koeficienta moči predstavlja temperaturni koeficient 
reaktivnosti moderatorja in približno 2 % koeficienta moči predstavlja koeficient 
praznin. Enačba (2.19) prikazuje koeficient moči. 
     
  
   
         (2.19) 
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2.8.5  Defekt moči 
Še bolj pomemben od koeficienta moči je defekt moči. Gre za integriran 
koeficient moči na intervalu spremembe moči reaktorja. Za defekt moči tako kot za 
reaktivnost uporabljamo enoto [pcm]. 
Pri zniževanju moči reaktorja je z defektom moči v sredico dodana pozitivna 
reaktivnost, saj se temperaturi goriva in moderatorja znižata. Pozitivno reaktivnost je 
potrebno kompenzirati z vstavitvijo regulacijskih palic oziroma s povečanjem 
koncentracije borove kisline. Če regulacijske palice (ali borova kislina) ne dodajo 
dovolj negativne reaktivnosti za kompenzacijo, lahko reaktor ponovno postane 
kritičen. 
Pri poviševanju moči reaktorja (npr. pri zagonu reaktorja) je z defektom moči v 
sredico dodana negativna reaktivnost. Ponovno je potrebno kompenzirati dodano 
negativno reaktivnost, da lahko povišamo moč reaktorja na obratovalni nivo. 
Negativno reaktivnost pri poviševanju moči kompenziramo z dvigovanjem 
regulacijskih palic oziroma z zmanjšanjem koncentracije borove kisline. 
Opazimo, da koeficient moči kljubuje poviševanju in zniževanju moči sredice. 
Proti koncu reaktorskega gorivnega cikla zmanjšujemo koncentracijo borove kisline, 
saj je stopnja boracije zaradi izrabe goriva manj potrebna. Manjša boracija povzroči 
bolj negativen MTC in posledično bolj negativen koeficient moči, kar rezultira v 
povečevanje defekta moči proti koncu reaktorskega gorivnega cikla. 
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3  Varnost v jedrski elektrarni 
Varnost je zelo pomemben faktor pri zasnovi jedrskih elektrarn, saj je nujno 
zaščititi ljudi in okolico pred radioaktivnim sevanjem ter preprečiti nenadzorovano 
uhajanje radioaktivnih cepitvenih produktov in razcepkov v okolje. V reaktorskem 
gorivu med obratovanjem nastajajo večinoma radioaktivne snovi. Med 
radioaktivnimi snovmi in okolico so 4 glavne prepreke: gorivo, ki v svoji strukturi 
zadrži večino cepitvenih produktov, srajčka gorivnih palic, hladilni sistem z 
reaktorsko posodo ter železobetonski zadrževalni hram z jekleno lupino, ki obdaja 
reaktor in primarni sistem. 
Reaktor je pod stalnim nadzorom sistemov, ki ob odklonu od normalnega 
stanja oziroma ob morebitni okvari sprožijo varnostne sisteme.  
Varovalni sistemi: Avtomatsko sprožijo delovanje varovalnih sistemov, ki 
preprečujejo prekoračitev varnostnih mej in preprečujejo, da se dogodi nezgoda [1, 
str. 164]. Ob okvarah avtomatsko zaustavijo reaktor in s tem preprečijo ali omilijo 
širjenje radioaktivnih snovi v okolje. 
Varnostni sistemi: So konstrukcijsko vgrajene naprave, komponente, ki ob 
nezgodi blažijo ali odpravijo posledice nezgode [1, str. 67]. Eden od glavnih 
varnostnih sistemov je zasilno hlajenje sredice, saj bi neustrezno hlajenje sredice ob 
izgubi primarnega hladila lahko vodilo v taljenje sredice, kar se smatra za težko 
nesrečo. Za začetek delovanja varnostnih sistemov skrbi sistem za sproženje 
varnostnih sistemov (SFAS). 
3.1  Sistem zaustavitve reaktorja 
Reaktor je potrebno zaradi menjave goriva, vzdrževalnih del in kontrole na 
dogovorjeni interval zaustaviti. Zaustavitev se lahko aktivira ročno – s  strani 
operaterjev, ob določenih pogojih pa se sproži avtomatska zaustavitev. 
Varovalni sistem reaktorja spremlja vrednosti številnih parametrov v jedrski 
elektrarni. Ob prevelikem odklonu od normalne, obratovalne vrednosti opazovanega 
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parametra sproži signal, ki aktivira avtomatsko zaustavitev reaktorja – spust 
regulacijskih palic v reaktorsko sredico. Za visoko stopnjo zanesljivosti spustimo 
regulacijske palice v sredico pod vplivom gravitacije. Slednje absorbirajo nevtrone in 
znižajo moč reaktorja zelo hitro. Taki zaustavitvi reaktorja pravimo hitra zaustavitev. 
Povečevanje koncentracije borove kisline v hladilu prav tako zmanjša moč reaktorja, 
ampak relativno počasi. Borova kislina se dodaja v primarni hladilni sistem preko 
sistema za uravnavanje kemijske sestave in prostornine (CVCS), ki med drugim tudi 
radiološko čisti primarno hladilo.  
 
Varovalni sistem reaktorja ob nedopustnih vrednostih opazovanih parametrov 
sproži avtomatsko hitro zaustavitev reaktorja. Omembe vredno je, da je sprožilcev 
avtomatske hitre zaustavitve reaktorja približno 20-25. Spodaj je naštetih le nekaj 
najbolj tipičnih: 
- previsok pritisk v reaktorju, 
- prenizek pritisk v reaktorju, 
- prenizek nivo hladila v tlačniku, 
- previsok nivo hladila v tlačniku, 
- prenizek pretok reaktorskega hladila, 
- previsoka temperatura hladila v vroči veji, 
- prenizek nivo napajalne vode v uparjalniku, 
- prenizek pritisk v uparjalniku, 
- previsok pritisk v zadrževalnem hramu, 
- izguba bremena (zaustavitev turbine), 
- previsok nevtronski fluks. 
3.2  Projektne nesreče 
Gre za nesreče, ki se lahko pojavijo med delovanjem elektrarne. Skozi leta 
raziskav in izkušenj z jedrsko tehniko je v vsaki jedrski elektrarni nekaj predvidenih 
nesreč, na katere so operaterji stalno pripravljeni in za katere so v elektrarno vgrajene 
dodatne varnostne naprave. Obenem je tudi konstrukcija, projektiranje elektrarne in 
njenih sistemov usmerjeno k zasnovi, ki omogoča, da se uspešno soočamo z znanimi 
projektnimi nesrečami in da elektrarna zdrži stres pričakovanih prehodnih pojavov, 
če se pojavijo. Cilj poznavanja projektnih nesreč je, da imamo za vsako določen 
protokol rešitev, ki povrne elektrarno v varno stanje in prepreči širjenje radioaktivnih 
snovi v okolje.  
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Z varovalnimi sistemi nadzorujemo delovanje elektrarne, ki zaznajo projektno 
nesrečo in avtomatsko aktivirajo varnostne sisteme za reševanje projektne nesreče. 
Pojavijo se lahko zaradi staranja materialov, raznih okvar, odpovedi naprav, 
napak operaterja, naključnega dogodka ipd. Statistično so nekatere nesreče bolj 
pogoste od drugih, ampak verjetnost za projektno nesrečo je v splošnem zelo nizka, 
še vedno pa teh verjetnosti ne smemo zanemariti. Nesreče, ki presegajo meje 
projektnih nesreč, imenujemo težke nesreče. Do njih lahko pride ob neprimernem 
ravnanju ob projektnih nesrečah ali pa preko zunanjih dejavnikov – bombni napad, 
hud potres, cunami, tornado, strmoglavljeno letalo. 
3.3  Pričakovan prehodni pojav brez zaustavitve reaktorja (ATWS) 
Ob predvideni zaustavitvi reaktorja (zaradi remonta, menjave goriva) ali ob 
sumu o napaki, ki jo varovalni sistem še ni zaznal, lahko operater ročno sproži 
zaustavitev reaktorja. Avtomatsko zaustavitev reaktorja (zaradi nedopustnih 
opazovanih parametrov) sproži varovalni sistem reaktorja. Če vstavitev regulacijskih 
palic ne bi bila uspešna in reaktorja s tem nismo uspeli zaustaviti, sledi prehodni 
pojav brez zaustavitve reaktorja. Štejemo ga med projektne nesreče. Prehodni pojavi, 
ki sledijo projektnim nesrečam ob neuspeli zaustavitvi, so bolj tvegani in težavni od 
tistih, ki sledijo neuspeli zaustavitvi po normalnem obratovanju. 
V principu je neuspešna zaustavitev reaktorja dogodek po začetnem dogodku, 
torej zaradi njega se razvoj nesreče ni ustavil [1, str. 166]. Projektne nesreče, ki 
izolirajo reaktor od glavnih hladilnih sistemov, so najbolj pogoste in predstavljajo 
najhujše potencialne posledice ob neuspešni hitri zaustavitvi reaktorja. Zaprtje 
ventilov v napajalnih vodih, parovodih, izklop črpalk glavne napajalne vode, izklop 
kondenzacijskih črpalk lahko izolirajo reaktor od glavnih ponorov toplote in 
drastično zmanjšajo prenos toplote iz primarnega sistema. Projektni nesreči, ki 
izolirata reaktor od glavnih ponorov toplote, sta izguba glavne napajalne vode in 
izguba zunanjega napajanja. 
Pri normalnem delovanju zaustavitve reaktorja projektni nesreči ne 
predstavljata večjega problema, saj se moč sredice po zaustavitvi hitro zmanjša in 
delujoči hladilni sistemi zadostno odvajajo toploto. Ob izolaciji reaktorja in 
neuspešni zaustavitvi lahko narasteta temperatura in pritisk primarnega sistema 
toliko, da povišan pritisk ogrozi integriteto priključnih cevi, delovanje ventilov, ki 
pripadajo sistemom za zasilno hlajenje sredice. V primeru, da moč sredice in pritisk 
primarnega sistema nista znižana do zmogljivosti sistemov za zasilno hlajenje, lahko 
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pride do taljenja sredice. Posledice ATWS dogodkov se razlikujejo glede na zasnovo 
reaktorjev oziroma glede na zasnovo elektrarne. 
Namen proučevanja ATWS dogodkov ni ugotavljanje kako neučinkoviti in 
nezanesljivi so varovalni sistemi in sistemi za odvzem reaktivnosti, ampak glede na 
sorazmerno zahtevno stopnjo pri kateri so preizkušeni s pričakovanimi prehodi, je 
potrebna ekstremno visoka zanesljivost. Ocena ATWS dogodka je zelo pomembna 
zahteva pri izdelavi reaktorja, saj lahko vpliva na taljenje sredice. 
3.3.1  Verjetnost pojava ATWS dogodka 
Verjetnost za okvaro reaktorskega varovalnega sistema je odvisna od dveh 
komponent. Prva in prevladujoča komponenta je verjetnost, da se reaktorski 
varovalni sistem pokvari pred pričakovanim prehodnim pojavom in ostane do takrat 
neodkrit. Druga komponenta je verjetnost, da projektna nesreča povzroči okvaro 
sistema zaustavitve reaktorja. Skupna verjetnost je majhna. 
3.3.2  Zmanjšanje tveganja pojava ATWS dogodka 
Zmanjšanje verjetnosti pojava ATWS dogodka in njegovih posledic lahko 
dosežemo z zmanjšanjem pogostosti pojavljanja prehodnih pojavov, ki izzovejo 
varovalni sistem reaktorja, s povečanjem zanesljivosti varovalnih sistemov ali z 
zagotavljanjem sistemov, ki ublažijo posledice ATWS dogodkov.  
Zmanjšanje pogostosti pojavljanja prehodnih pojavov: Da bi učinkovito 
zmanjšali verjetnost pojava ATWS dogodka, bi morali zmanjšati pogostost 
pojavljanja prehodnih pojavov, ki izzovejo zaustavitev reaktorja. Vzrokov za 
tovrstne prehodne pojave je zelo veliko, od katerih jih mnogo izvira zunaj elektrarne. 
Odpravljanje skoraj vseh vzrokov bi bilo  zelo drago in nepraktično.  
Izboljšanje zanesljivosti zaustavitve reaktorja: V preteklosti so to hoteli 
doseči z dodatnim oziroma sekundarnim sistemom zaustavitve reaktorja, ki je ločen 
od glavnega sistema zaustavitve reaktorja. Ta metoda se je zdela najboljša od vseh za 
zmanjšanje verjetnosti pojava ATWS dogodka, saj bi z njo dosegli zelo nizko 
tveganje in ATWS ne bi bil več smatran za projektno nesrečo. Z dodatnim sistemom 
zaustavitve reaktorja bi vseeno morali napraviti veliko analiz delovanja, model 
vrednotenja in kakovostno implementirati dodaten sistem. S strani proizvajalcev se je 
to izkazalo za zelo zahtevno in ni bilo zadosti prostora, da bi dodali še enkrat toliko 
regulacijskih palic ter vse pogone za njihovo premikanje.  
Alternativni pristop je raba raztopljenega nevtronskega absorberja – raztopljena 
borova kislina. Težava pri tej metodi je, da bi za hiter učinek morali pod visokim 
pritiskom intenzivno vbrizgati zelo veliko koncentracijo raztopljene borove kisline v 
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primarni sistem. Proizvajalci so z neodvisnostjo in osamitvijo električnih sistemov, 
ki so del sistema zaustavitve reaktorja, izboljšali zanesljivost zaustavitve reaktorja. 
Zanesljivost pogonskih sklopov za premikanje regulacijskih palic je težko opredeliti, 
zato je težko ugotoviti, kako bi te spremembe oziroma izboljšave pripomogle k 
zanesljivosti sistema za zaustavitev reaktorja. 
Tretja metoda za doseganje varnostnih ciljev pri ATWS dogodkih ne znižuje 
verjetnosti za pojav ATWS dogodka, temveč znižuje verjetnost, da bi ta dogodek 
povzročil nesprejemljive posledice. Pri tem pristopu imamo na voljo sisteme, ki 
blažijo posledice neuspele zaustavitve reaktorja. Prvi pomemben namen blažilnih 
sistemov je omejevanje naraslega pritiska ob ATWS dogodku, da ne ogrozimo 
tlačnih zmogljivosti reaktorske posode in njenih priključnih elementov. Drugi 
pomemben namen je zagotavljanje dodajne vode in hlajenje sredice. Tretji 
pomemben namen je omejevanje oziroma preprečevanje uhajanja radioaktivnih snovi 
z ohranjanjem integritete zadrževalnega hrama in ohranjanjem celovitosti cevi 
uparjalnikov. Med ATWS dogodkom je zaradi prekomerne temperature 
problematičen tudi prekomeren pritisk. Zmanjšujemo oziroma omejujemo ga z 
upravljalnimi ter varnostnimi razbremenilnimi ventili, ki se odprejo, ko pritisk 
naraste preko nastavljenih mej. Povišan pritisk stisne mehurčke oziroma praznine v 
reaktorju, kar poviša reaktivnost. Pritisk se zaradi dodane reaktivnosti dodatno 
prekomerno povišuje, če ne zagotovimo sredstev za znižanje reaktivnosti. Povišana 
zmogljivost razbremenilnih ventilov zakasni prekomerni pritisk, ampak na dolgi rok 
ga ne prepreči. 
Kot omenjeno, so stanja, pri katerih je reaktor izoliran od glavnih ponorov 
toplote, potencialno zelo nevarna, saj je tveganje za taljenje sredice povečano. 
3.4  Izguba glavne napajalne vode 
Do izoliranja uparjalnikov od turbine, kondenzatorja in posledično do 
izoliranja reaktorja od glavnih ponorov toplote pride ob projektni nesreči imenovani 
»izguba glavne napajalne vode«. Izguba glavne napajalne vode je dogodek, ko 
izgubimo pritok glavne napajalne vode v uparjalnike. 
To se lahko zgodi z okvaro črpalk glavne napajalne vode, okvaro 
kondenzacijske črpalke, okvaro (zaprtjem) ventila za osamitev glavne napajalne 
vode, z zlomom cevi glavne napajalne vode. Ob tem dogodku odklopimo turbino (od 
generatorja), zapremo ventil za obvoz pare mimo turbine in zapremo ventil za dotok 
pare v turbino. Reaktor z izgubo napajalne vode izgubi glavni ponor toplote, kar 
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povzroči segrevanje sredice, hladila in povišanje pritiska primarnega hladilnega 
sistema. 
Z osamitvijo uparjalnikov od turbine in kondenzatorja dosežemo, da para in 
preostala napajalna voda ostaneta v uparjalniku. S paro in preostalo napajalno vodo v 
uparjalnikih ohranimo minimalen prenos toplote iz primarnega sistema, ki ni 
zadosten, ampak omogoča bolj nadzorovan prehodni pojav. Naraščajoč pritisk v 
uparjalnikih omejujemo z varnostnimi in razbremenilnimi ventili uparjalnikov. Nivo 
vode v uparjalnikih s časom upada in ko doseže dovolj nizek nivo, se sproži 
varovalni signal za zaustavitev reaktorja. 
Obenem se prižge sistem pomožne napajalne vode, ki začne dovajati vodo v 
uparjalnike. S tem je zagotovljen pomožni ponor toplote, zato pritisk in temperatura 
primarnega hladilnega sistema upadeta. Lahko se zgodi, da pritisk primarnega 
hladilnega sistema doseže previsoko vrednost pred prenizkim nivojem uparjalnikov 
in s tem sproži varovalni signal za zaustavitev. Ob normalnem delovanju sistema 
zaustavitve reaktorja se reaktor ob varovalnem signalu zaustavi. V primeru 
nedelujočega sistema zaustavitve je razplet izgube glavne napajalne vode drugačen. 
Imamo opravek z dogodkoma izgube glavne napajalne vode in ATWS. 
3.5  Izguba zunanjega električnega napajanja 
Dogodek izgube zunanjega električnega napajanja jedrske elektrarne tudi vodi 
k izolaciji uparjalnikov od turbine, kondenzatorja in k izolaciji reaktorja od glavnih 
ponorov toplote.  
Do izgube zunanjega napajanja pride lahko iz več razlogov: okvare oziroma 
dogodki povezani z omrežjem, okvara v stikališču, človeška napaka ob testiranju, 
pregledovanju, vzdrževanju naprav, dogodki povezani z vremenom.  
Varnostni sistemi jedrske elektrarne potrebujejo za aktiviranje in delovanje 
električno energijo. Električni sistemi jedrskih elektrarn so zasnovani tako, da so 
zanesljivi in zaščiteni pred nevarnostmi. Električni sistemi so zaradi zanesljivosti 
izvedeni z redundanco, fizično ločitvijo in funkcionalno neodvisnostjo.  
Električno napajanje jedrske elektrarne je na splošno razdeljeno na zunanje in 
notranje. Zunanje napajanje pridobi preko prenosnega omrežja na katerega je 
elektrarna priključena. Dogodek izgube zunanjega električnega napajanja se začne, 
ko se prekine zunanje električno napajanje elektrarne in štejemo ga med projektne 
nesreče. Po izgubi zunanjega napajanja pričnejo obratovati dizelski generatorji, ki 
zagotovijo zasilno napajanje. Slednje je notranje napajanje elektrarne. Pri dogodku 
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izgube vsega električnega napajanja pa poleg zunanjega napajanja izgubimo tudi 
notranje napajanje – station blackout (SBO). 
Dizelski generatorji napajajo najbolj pomembne dele elektrarne v smislu 
varnosti. Zaradi redundance jih je več in med seboj so zaradi večje zanesljivosti 
ločeni in neodvisni. Inštrumenti in manjše naprave so ob tem dogodku napajane 
baterijsko. Dizelski generatorji napajajo naprave, ki odvajajo toploto iz sredice. To 
so črpalke pomožne napajalne vode, črpalke za odvajanje zaostale toplote. 
Ob izgubi zunanjega napajanja najprej odklopimo turbino od generatorja in 
zapremo ventil za dotok pare v glavno turbino ter zapremo ventil za obvoz pare 
mimo turbine. Črpalke reaktorskega hladilnega sistema, črpalke napajalne vode in 
kondenzacijske črpalke se ugasnejo. Aktivira se varovalni signal za zaustavitev 
reaktorja. Dizelski generatorji napajajo črpalke za odvajanje zaostale toplote iz 
reaktorja in črpalke pomožne napajalne vode. Paro iz uparjalnikov speljemo v 
turbino, ki poganja turbinsko črpalko pomožne napajalne vode. S pomožno napajalno 
vodo dosežemo odvajanje toplote iz primarnega sistema, pritisk v uparjalnikih pa 
uravnavamo s spuščanjem pare skozi razbremenilne in varnostne ventile. V primeru, 
ko zaustavitev reaktorja ni uspešna, imamo opravek z izgubo zunanjega napajanja in 
ATWS. 
3.6  Blaženje posledic izoliranja reaktorja pri neuspeli zaustavitvi 
reaktorja 
Z neuspelo zaustavitvijo sta izguba zunanjega napajanja in izguba glavne 
napajalne vode potencialno zelo neugodna dogodka. Izoliranje uparjalnikov od 
turbine in kondenzatorja povzroči porast temperature primarnega hladila in 
spremljajočo ekspanzijo hladila. Ta ekspanzija je lahko tako velika, da popolnoma 
napolni tlačnik in povzroči spuščanje vode skozi razbremenilne in varnostne ventile 
namesto pare. Takim slučajem se izognemo z negativnim koeficientom temperature 
moderatorja. Ob porastu temperature primarnega hladila se reaktivnost in posledično 
moč zmanjšata. Zaradi zmanjšanja moči lahko z razbremenilnimi ventili omejimo 
prekomerno naraščanje pritiska. 
Na velikost povišanja pritiska oziroma koničnega pritiska vpliva koeficient 
temperature moderatorja, zmogljivost razbremenilnih ventilov, stopnja odvajanja 
toplote. Te faktorji so odvisni od zasnove reaktorja oziroma elektrarne. 
Ob izolaciji uparjalnikov od turbine in kondenzatorjev izgubimo velik delež 
prenosa toplote s primarnega sistema na sekundarni sistem. Preko uparjalnikov s 
preostalo napajalno vodo (nato s pomožno napajalno vodo) ohranimo manjši delež 
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odvajanja toplote s primarnega sistema. Voda se v uparjalnikih uparja in se sprošča 
skozi razbremenilne ventile, kar deluje kot začasni ponor toplote. 
Moč sredice moramo čim hitreje znižati in ohraniti hlajenje sredice. S tem 
omejimo prekomeren porast temperature in pritiska. Če moči ne zmanjšamo dovolj 
hitro, bo primarno hladilo zaradi visoke temperature kmalu izparelo in ušlo skozi 
razbremenilne in varnostne ventile, kar lahko vodi v taljenje sredice. 
Zmanjšanje reaktivnosti zaradi efekta negativnega temperaturnega koeficienta 
reaktivnosti moderatorja ni zadostno, da reaktor postane podkritičen. Potrebno je še 
dodatno zmanjšanje reaktivnosti sredice, kar dosežemo z dodajanjem borirane vode v 
primarni hladilni sistem. S tem dosežemo podkritično stanje v reaktorju in če je 
porast pritiska znotraj dovoljenih mej, lahko pripravljeni hladilni sistemi zadostno 
odvajajo zaostalo toploto. 
Razbremenilni in varnostni ventili tlačnika so preko cevovodov povezani z 
razbremenilnim rezervoarjem tlačnika (PRT). V njem se zbira tekočina, ki je ušla 
preko razbremenilnih in varnostnih ventilov iz tlačnika. Ob previsokem pritisku PRT 
lahko poči in tekočina se razpusti v zadrževalni hram. Pritisk v zadrževalnem hramu 
ob tem dogodku naraste zaradi pare, ki je bila spuščena iz primarnega hladilnega 
sistema. Če je reaktorska moč znižana pravočasno, bo pritisk v zadrževalnem hramu 
bistveno nižji od njegove mejne vrednosti. 
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4  Simulator jedrske elektrarne PCTran 
PCTRAN je programski paket, s katerim je mogoče simulirati delovanje 
jedrske elektrarne, številne prehodne pojave ter projektne nesreče. Gre za simulator 
dvozančne jedrske elektrarne s tlačnovodnim reaktorjem (PWR). Do programa 
dostopamo preko namiznega računalnika oziroma prenosnega računalnika. 
Program je namenjen za izobraževalne namene, saj je licenciran za univerze po 
celem svetu. Program od prve izdaje leta 1985 redno nadgrajujejo in širijo. Njegovi 
ustvarjalci »Micro-Simulation Technology«, so skozi leta ustvarili simulatorje tudi 
za druge tipe jedrskih elektrarn. 
Uporaba simulatorja je uporabniku prijazna ter intuitivna, saj ima interaktivni 
grafični uporabniški vmesnik. Slika 4.1 kaže grafični uporabniški vmesnik 
simulatorja [8, str. 2], ki je hkrati tudi nadzorna plošča simulatorja jedrske elektrarne. 
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Slika 4.1:  Grafični uporabniški vmesnik simulatorja 
Program za delovanje uporablja programsko okolje Microsoft Visual Basic 6.0. 
Vhodni in izhodni podatki so v obliki MS Office Access datotek ».mdb«. Model 
uporabljen v simulatorju je dvozančni tlačnovodni reaktor. Gre za model elektrarne z 
maksimalno toplotno močjo sredice 1800 MW oziroma 600 MW električne moči na 
pragu elektrarne. Med drugim sodi v to kategorijo tudi Nuklearna elektrarna Krško. 
Za dodatno razlago in razumevanje simulatorja so ustvarjalci izdali priročnik [8]. 
4.1  Uporaba simulatorja PCTran 
Simulator potrebuje za delovanje 5 ključnih datotek baze podatkov: ListData, 
BackData, OptData, PlotData, DoseData. Vse datoteke so tipa ».mdb« in so dostopne 
preko MS Office Access. ListData.mdb je izmed naštetih datotek najbolj relevantna 
za uporabnika, saj vsebuje vse vhodne podatke za delovanje simulatorja, katere je 
mogoče spreminjati na poljuben način v programu MS Office Access. ListData.mdb 
vsebuje poddatoteke v obliki tabel, katerim je mogoče spreminjati vrednosti, stanja. 
Slika 4.2 kaže odsek nastavljanja vhodnih podatkov v datoteki ListData.mdb. 
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Slika 4.2:  Odsek nastavljanja vhodnih podatkov 
Omembe vredna je tudi datoteka PlotData.mdb, saj shranjuje vse izračune 
spremenljivk simulacije. Ob koncu simulacije lahko shranimo izračune in podatke v 
Excel-ov ali Access-ov format. PlotData.mdb vsebuje 2 tabeli s podatki: List Plot 
Variables, kjer so prikazana imena vseh spremenljivk in njihove enote ter PlotData, 
kjer so shranjene dejanske vrednosti spremenljivk. 
BackData.mdb vsebuje vse podatke za vrnitev na prejšnje zahtevano stanje, ko 
je to potrebno. Vsebuje vse podatke kot ListData, razen BasicData, RadData in 
ICMalfDataTemp. Ob koncu simulacije so podatki v BackData izbrisani. 
4.1.1  Začetni pogoji 
Tabela BasicData (znotraj ListData) vsebuje osnovne podatke elektrarne: 
nazivna toplotna moč sredice, nazivni pritisk reaktorskega hladilnega sistema, 
nazivna povprečna temperatura reaktorskega hladilnega sistema, volumen tlačnika, 
nastavljen pritisk pri katerem se odprejo razbremenilni ventili, zgornji in spodnji 
pritisk reaktorja, ki sproži hitro zaustavitev reaktorja.  
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Vhodne podatke elektrarne lahko poljubno spreminjamo in se s tem približamo 
vrednostim neke realne elektrarne. 
Tabela ICThermoData (znotraj ListData) vsebuje parametre oziroma začetne 
pogoje za različne scenarije obratovanja: velikost bremena oziroma povpraševanje po 
obremenitvi, pritisk reaktorskega hladilnega sistema, pritisk uparjalnika, stanje 
goriva glede na izgorelost (BOL, MOL, EOL), povprečna temperatura hladila, 
pozicija regulacijskih palic, vrednosti koeficientov reaktivnosti. 
 V simulatorju scenarij obratovanja simulacije izberemo v pojavnem oknu 
»Initial Conditions«, do katerega dostopamo preko zgornje menijske vrstice v 
razdelku »Reset«. V simulatorju je vprogramiranih več scenarijev, ki vsebujejo 
različne začetne pogoje. Med njimi lahko izbiramo v pojavnem oknu »Initial 
Conditions«. V tem oknu imamo poleg posameznih scenarijev podane le nekatere 
začetne pogoje oziroma parametre: moč, pritisk reaktorskega hladilnega sistema, 
povprečna temperatura hladila, pritisk v uparjalniku, stanje goriva glede na 
izgorelost. Za scenarije obratovanja po meri pa lahko ustvarimo nove scenarije v 
datoteki ListData.mdb in jim spreminjamo začetne pogoje ali pa spreminjamo 
vprogramirane scenarije. Slika 4.3 kaže pojavno okno »Initial Conditions«. 
V ostalih tabelah znoraj ListData.mdb lahko različnim scenarijem obratovanja 
določamo med drugim tudi delovanje črpalk, ventilov, ventilatorjev, ostalih 
sistemov, aktiviramo njihove okvare. Scenarijem obratovanja lahko v ListData.mdb 
dodajamo tudi več vprogramiranih projektnih nesreč ob poljubnem času s poljubno 
rampo. 
 
Slika 4.3:  Izbira začetnih pogojev v oknu "Initial Conditions" 
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4.1.2  Upravljanje simulatorja 
Komandna soba v pravi jedrski elektrarni je polna instrumentov, ekranov, 
števcev, stikal, gumbov ter ostalih številčnih kontrol, kar bi bilo praktično nemogoče 
prikazati na enem računalniškem ekranu. Zaradi preglednosti in uporabnosti so 
nadzorne kontrole v simulatorju zreducirane na najbolj osnovne in so prikazane 
grafično: 
 črpalke, 
 ventili, 
 izmenjevalniki toplote, 
 tlačnik, 
 reaktor, 
 uparjalnika, 
 zadrževalni hram, 
 turbina, 
 varnostni in varovalni sistemi, 
 prikazovalniki pretokov, pritiskov, nivojev tekočin, pozicije 
regulacijskih palic, temperature, moči. 
 
Osnovno indikacijo dogajanja v simulatorju daje animacija posameznih 
sistemov v realnem času. Uporabnik preko animacije opazuje pozicijo regulacijskih 
palic, nivo uparjalnikov, nivo v tlačniku, delovanje črpalk, odprtost ventilov. 
Večina sistemov v simulatorju deluje v avtomatskem režimu. Uporabnik ima 
kljub avtomatskemu režimu možnost ročnega upravljanja, do katerega pride s 
pritiskom na gumb »M« poleg ikone ali imena nekega sistema. »M« pomeni 
»manual«, kar je v prevodu »ročno«. Ob tem se prikaže pojavno okno, v katerega 
lahko vstavljamo vrednosti. S pritiskom na gumb »A« preide simulator nazaj v 
avtomatski režim. Poleg nekaterih ikon ni gumbov »A« in »M«, v tem primeru 
preide uporabnik v ročni režim z desnim klikom na ikono. Takrat se prikaže pojavno 
okno, kamor uporabnik lahko vstavlja vrednosti. Z levim klikom na take ikone pa 
dosežemo »vklopljeno« ali »izklopljeno« stanje. Indikacijo o delovanju teh sistemov 
ugotovimo iz barve ikone: rdeča barva pomeni, da sistem deluje, bela barva pomeni, 
da je sistem izklopljen. Vse vrednosti vstavljamo v %. Spreminjamo lahko na primer: 
odprtost ventila, pretok črpalke, moč grelnika v tlačniku, zahtevano moč na izhodu 
elektrarne, pritisk v uparjalniku. 
Ročno upravljanje posameznih sistemov po navadi uporabimo za simuliranje 
nesreče oziroma za opazovanje odziva ob poljubnih nastavitvah. 
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4.1.3  Opis nadzorne plošče simulatorja ter posameznih sistemov 
Grafični uporabniški vmesnik deluje kot kontrolna oziroma nadzorna plošča in 
je polna nadzornih sistemov jedrske elektrarne, kot kaže slika 4.1. V tem poglavju so 
opisi posameznih delov kontrolne plošče in sistemov. 
Slika 4.4 prikazuje reaktorsko posodo z gorivnimi in regulacijskimi palicami 
ter njihovo pozicijo. 
V osrednjem delu simulatorja se nahaja reaktorska posoda, v kateri so nazorno 
prikazane gorivne ter regulacijske palice. Ob njej sta prikazani črpalki reaktorskega 
hladila, ki ju lahko ročno vklapljamo in izklapljamo, temperaturi vroče in hladne 
veje, pretok reaktorskega hladila. Pod reaktorsko posodo je meni »Reactor Core«, v 
katerem je prikazana pozicija regulacijskih palic. Pozicijo in hitrost premikanja 
regulacijskih palic lahko uporabnik nastavlja ročno. V tem meniju lahko uporabnik 
spremlja tudi moč reaktorja, povprečno temperaturo goriva, (skupno) reaktivnost. 
 
Slika 4.4:  Reaktorska posoda, pozicija regulacijskih palic 
Slika 4.5 kaže tlačnik, ki leži nad reaktorsko posodo. V meniju »Pressurizer« 
lahko opazujemo pritisk v primarnem sistemu, nivo hladila v tlačniku, moč grelnika 
v tlačniku. Ob zmanjšanju pritiska v primarnem sistemu se moč grelnika poveča, da 
pritisk doseže zahtevano vrednost.  
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V tlačniku se nahaja prha pred njo pa ventil, ki se odpre v primeru povišanja pritiska 
v primarnem sistemu. Razpršena tekočina ohladi paro v tlačniku, kar povzroči 
znižanje pritiska. V primeru prekomernega naraščanja pritiska se z motornim 
pogonom odprejo razbremenilni ventili in izpustijo tekočino v razbremenilni 
zbiralnik [1, str. 167]. Ti ventili so prikazani nad tlačnikom, ki so rdeče barve, kadar 
so odprti in bele ko so zaprti. Upravljamo jih lahko tudi ročno. Poleg ventilov lahko 
opazujemo pretok tekočine skozi razbremenilne ventile. 
 
Slika 4.5:  Tlačnik 
Slika 4.6 kaže uparjalnik, turbinski sistem z električnim generatorjem, sistem 
napajalne vode. 
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Slika 4.6:  Uparjalnik, turbinski sistem, sistem napajalne vode 
 
V meniju »Turbine« lahko opazujemo zahtevo po moči, intenziteto 
spreminjanja moči, vrtilno hitrost turbine, kako je sinhroniziran el. generator in 
obremenitev el. generatorja s strani omrežja. Zahtevano moč in intenzivnost 
spreminjanja moči lahko nastavljamo ročno. 
V simulatorju sta dva uparjalnika (A, B), ki sta po lastnostih enaka. Zaradi 
enostavnejšega prikaza slika 4.6 prikazuje samo en uparjalnik (B). Na 
prikazovalnikih, ki ležijo na uparjalniku, lahko opazujemo nivo napajalne vode ter 
pritisk v uparjalniku. Poleg uparjalnika sta dva varnostna razbremenilna ventila (I), 
ki se odpreta v primeru previsokega pritiska v uparjalniku in znižata pritisk. Števec 
»ADV/MSV flow« prikazuje pretok tekočine skozi razbremenilna ventila.  
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V meniju »Stm Generators« opazujemo pritisk ter povprečno temperaturo pare, ki 
zapušča uparjalnika in priteka v parno turbino (roza barve). Pretok pare prikazuje 
števec »Stm Flow«. Pred turbino se nahaja turbinski regulacijski ventil (II), ki 
regulira pretok pare v turbino. Za turbino se nahaja kondenzator, kjer se izrabljena 
para ohladi in kondenzira. Kondenzacijska črpalka (III) ter črpalke glavne napajalne 
vode (IV) prečrpajo kondenzat v uparjalnik.  
Sistem pomožne napajalne vode: 
Če odpove sistem glavne napajalne vode (MFW)(IV), je na voljo sistem pomožne 
napajalne vode (AFW). Ta sistem poskrbi za dovajanje napajalne vode v uparjalnika, 
kadar glavni napajalni sistem ni voljo [1, str. 13]. Sestavljajo ga dve motorni črpalki 
(V) in turbinska črpalka (VI). Motorni črpalki (MDAFW) po navadi poganja 
električni motor. Turbinsko črpalko (TDAFW) poganja turbina (VII), ki se aktivira 
ob odprtju ventila (VIII), takrat začne pritekati para iz uparjalnika na lopatice 
turbine. 
Omembe vredno je, da v pravi jedrski elektrarni obstaja več rezervnih sistemov 
črpalk, saj je varnost zelo pomembna. 
V primeru nenadne izgube bremena, je pomembno, da glavna parna turbina 
preneha z obratovanjem. To dosežemo s tem, da odpremo ventil (IX), ki spelje paro 
mimo turbine naravnost v kondenzator. Gre za obvodni sistem pare, ki omogoča 
izolacijo turbine od pritekajoče pare. 
Ventila (X) sta osamitvena ventila napajalne vode (FWIV), ki lahko zapreta 
cevovod. Ventil (XI) je osamitveni ventil glavnega parovoda (MSIV), ki ob zaprtju 
zaustavi pretok pare iz uparjalnika [1, str. 115], zapre se v primeru padca pritiska. 
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Sistemi zasilnega hlajenja sredice: 
Na levi strani simulatorja so meniji sistemov zasilnega hlajenja sredice (ECCS), ki 
spadajo pod varnostne sisteme. Slika 4.7 kaže sisteme zasilnega hlajenja sredice ter 
na dnu sistem za prhanje zadrževalnega hrama. 
 
Slika 4.7:  Sistem zasilnega hlajenja sredice in sistem za prhanje zadrževalnega hrama 
V zgornjem delu se nahaja meni »HPIP/CVC«. HPIP spada pod visokotlačni 
sistem varnostnega vbrizgavanja in je sestavljen iz štirih visokotlačnih črpalk. V 
normalnem stanju so visokotlačne črpalke ugasnjene. Kadar pade pritisk v reaktorju 
(pod 123 bar) ali ko je nivo hladila v tlačniku prenizek, ob povišanem pritisku v 
zadrževalnem hramu (nad 2,6 bar), se prižgeta dve visokotlačni črpalki, ki pričneta z 
varnostnim vbrizgavanjem vode v primarni sistem.  
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Ena visokotlačna črpalka je v normalnem stanju vedno prižgana in ne spada pod 
sistem visokotlačnega varnostnega vbrizgavanja. Skupaj z ventilom praznilnega voda 
spada v sistem za uravnavanje kemijske sestave in prostornine (CVCS). Funkcija 
CVCS je vzdrževanje kakovosti hladila v primarnem sistemu in vzdrževanje njegove 
prostornine. Poleg črpalke in ventila sta števca, kjer lahko opazujemo pretok. 
Črpalka črpa hladilo iz primarnega sistema v CVCS. 
CVCS je odgovoren tudi za dodajanje borirane vode v primarni sistem. S 
koncentracijo borove kisline v reaktorskem hladilu uravnavamo reaktivnost. S 
povišanjem koncentracije se reaktivnost zmanjšuje, saj deluje borova kislina kot 
nevtronski absorber. Indikacijo o koncentraciji nam podaja števec »Boron« v enoti 
ppm (part per million). 
 
Spodaj je meni za nadzor nad akumulatorjem oziroma rezervoarjem za 
varnostno vbrizgavanje. Gre za rezervoarje napolnjene z borirano vodo in 
stisnjenim dušikom. Če visokotlačni sistem varnostnega vbrizgavanja ni zmožen 
vzpostaviti varnih oziroma nadzorovanih okoliščin v primeru velike izlivne nesreče 
(LOCA) ali ko pade pritisk v primarnem sistemu pod 48 bar, se odprejo ventili in 
borirana voda vstopi v primarni sistem. Ko se pritiska akumulatorja in reaktorskega 
hladilnega sistema izenačita, se ventili zaprejo. 
 
Meni »LPI/RHR« predstavlja nizkotlačni sistem za varnostno vbrizgavanje. 
Z vbrizgavanjem prične, ko pade pritisk v primarnem sistemu pod 11,4 bar. 
Centrifugalni črpalki, ki sta del tega varnostnega sistema, črpata vodo iz zbiralnika 
vode za menjavo goriva (RWST) in jo vbrizgavata v primarni sistem z velikim 
pretokom (večjim kot pri visokotlačnem vbrizgavanju). Na voljo je grafični prikaz 
nivoja vode v RWST ter števec z volumnom preostanka vode v zbiralniku. Če se 
zbiralnik izprazni, lahko uporabnik preklopi mesto črpanja vode iz RWST na črpanje 
iz zbiralnika spodnjega dela zgradbe (sump), s pritiskom na gumb »Sump«. Hladilo, 
ki se izčrpa iz sump-a, je speljano skozi prenosnik toplote, kjer se ohladi. Črpalke 
pridobljeno hladilo ponovno vbrizgajo v primarni sistem. Toplota, ki je odvzeta iz 
hladila v prenosniku toplote, je prikazana na števcu »Heat«. 
Isti nizkotlačni črpalki se uporabljata tudi za dodatno hlajenje po normalni 
zaustavitvi reaktorja v sklopu odvajanja zaostale toplote po zaustavitvi (RHR), to 
dosežemo s pritiskom na gumb »SDC«. Sistem za sproženje varnostnih sistemov 
(SFAS) je odgovoren za pričetek delovanja opisanih sistemov za zasilno hlajenje 
sredice.  
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Zadrževalni hram: 
Gre za železobetonsko strukturo in njeno notranjo jekleno lupino, ki popolnoma 
obdaja reaktor in primarni sistem. Njegova naloga je preprečevanje uhajanja 
radioaktivnih snovi v okolje in zaščita reaktorja pred okoljskimi oziroma zunanjimi 
pojavi. V njem so vgrajeni različni varnostni sistemi, ki ohranjajo varne, 
nadzorovane razmere znotraj hrama. »RB Spray« predstavlja sistem za prhanje 
zadrževalnega hrama. Gre za varnostni sistem, ki začne s prhanjem vode v 
zadrževalnem hramu ob uhajanju tekočine (pare) iz primarnega sistema v zadrževalni 
hram. Uhajanje pare iz primarnega sistema povzroči dvig pritiska v zadrževalnem 
hramu. Prhe se aktivirajo, ko naraste pritisk v zadrževalnem hramu nad 2,6 bar. S 
prhanjem hladimo paro ter znižujemo pritisk. Pretok vode skozi prhe in odvedeno 
toploto lahko opazujemo na števcih »Flow« in »Heat«. 
Slika 4.8 kaže sistem za cirkulacijo in hlajenje zraka v zadrževalnem hramu. 
 
Slika 4.8:  Sistem za cirkulacijo in hlajenje zraka v zadrževalnem hramu 
Meni »CFC/Leak« predstavlja sistem ventilatorskih hladilnikov v 
zadrževalnem hramu. Njihova naloga je hlajenje in cirkuliranje zraka v zadrževalnem 
hramu v normalnih ter nezgodnih razmerah. Hlajenje omogočajo vodno hlajeni 
prenosniki toplote, skozi katere ventilatorji cirkulirajo zrak. S prenosnikom toplote 
lahko upravljamo ročno. Z desnim klikom na ikono (pod ventilom) mu lahko 
nastavimo na koliko % svojih zmožnosti naj deluje. Če ta vrednost znaša manj kot 
100 %, se ikona obarva rumeno, kar prikazuje slika 4.8. Enako velja za prenosnike 
toplote v prejšnjih menijih. Na števcu »Heat« lahko opazujemo odvedeno toploto iz 
zadrževalnega hrama. Števec »Fan Flow« prikazuje cirkulacijo oziroma pretok zraka. 
V meniju je tudi ventil, ki predstavlja prezračevanje zadrževalnega hrama. V 
normalnem obratovanju poteka prezračevanje in prisoten je nek pretok zraka, viden 
na števcu »Leak Flow«. V primeru povišanja pritiska v zadrževalnem hramu oziroma 
ob nezgodi se prezračevanje prekine.  
4.1  Uporaba simulatorja PCTran 53 
 
Za prekinitev prezračevanja je odgovoren signal SFAS. Ventilatorje in prezračevanje 
zadrževalnega hrama lahko upravljamo ročno. Slika 4.9 kaže meni z osnovnimi 
parametri zadrževalnega hrama. 
 
Slika 4.9:  Meni z osnovnimi parametri zadrževalnega hrama 
Meni »Rx Bldg« nas informira o razmerah v zadrževalnem hramu. Opazujemo 
lahko pritisk, temperaturo, nivo vode v zbiralniku spodnjega dela zgradbe (sump), 
koncentracijo oziroma prisotnost vodika. 
Pomemben del jedrske elektrarne oziroma simulatorja je tudi varovalni sistem 
reaktorja (RPS). Njegova naloga je preprečevanje nezgode oziroma omilitev 
širjenja radioaktivnih snovi v okolje. Ko vrednosti opazovanih (ključnih) parametrov 
preveč odstopajo od dovoljenih, sistem sproži varovalne signale, ki zaustavijo 
reaktor.  
Slika 4.10 kaže nadzorno ploščo varovalnega sistema reaktorja. 
 
Slika 4.10:  Nadzorna plošča varovalnega sistema reaktorja 
V meniju »RPS/Power Supply« imamo vpogled v to, kateri varovalni signali so 
trenutno aktivni.  
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To indicirajo simboli posameznih signalov in njihova obarvanost. Varovalni signali 
se sprožijo ob določenih pogojih: 
 Previsok pritisk v reaktorju (RxP Hi) pri 167 bar. 
 Prenizek pritisk v reaktorju (RxP Lo) pri 127 bar. 
 Prenizek nivo v uparjalniku (SGL Lo) pri 28 %. 
 Previsok nivo v uparjalniku (SGL Hi) pri 82 %. Ta signal povzroči 
zaustavitev turbine in posledično zaustavitev reaktorja. 
Ko je pogoj za sprožitev varovalnega signala izpolnjen, se njegov simbol obarva 
rdeče. Turbino in reaktor lahko izklapljamo ročno s pritiskom na gumb »Turbine« in 
»Reactor«. Gumba se ob pritisku obarvata rdeče. 
Opazujemo lahko tudi trenutno aktivne varnostne signale (SFAS), kateri aktivirajo 
sisteme zasilnega hlajenja sredice (ECCS): 
 Povišan pritisk v zadrževalnem hramu (RBP Hi) pri 2.6 bar. 
 Prenizek pritisk v reaktorju (RxP LL) pri 123 bar. 
Nadzor imamo tudi nad zasilnim električnim napajanjem, ki ga lahko upravljamo 
ročno: S pritiskom na gumb »EG Bus A« vklopimo pomožni (dizelski) generator, ki 
je priklopljen na zbiralke A. S pritiskom na »EG Bus B« pa vklopimo pomožni 
generator, priklopljen na zbiralke B. 
4.1.4  Konfiguracija projektnih nesreč v simulatorju 
V simulatorju je prednastavljenih 18 različnih projektnih nesreč. Tabela 4.1 
kaže seznam projektnih nesreč [8, str. 22–23]. Če želimo simulirati katero od nesreč, 
jo izberemo v pojavnem oknu »Malfunctions«, ki je dostopen preko zgornje 
menijske vrstice v razdelku »Code Control«. Izbrano nesrečo v pojavnem oknu 
označimo in pritisnemo gumb »Set«. Ob tem se pojavi dodatno okno, v katerem 
nastavljamo nastavimo čas, kdaj po začetku simulacije naj se motnja prične. 
Nastavimo, kako intenzivna naj bo nesreča v %, na primer kolikšen je zlom 
cevovoda vroče veje in obkljukamo okno »Active« za potrditev nastavljene motnje. 
Nastavimo lahko tudi rampo, kako hitro naj nesreča doseže zahtevan nivo. 
Aktiviramo lahko več motenj/nesreč znotraj iste simulacije. Slika 4.11 kaže pojavno 
okno »Malfunctions« in okno za nastavljanje motnje. 
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Slika 4.11:  Pojavno okno "Malfunctions" in okno za nastavljanje motnje 
Tabela 4.1:  Seznam nesreč 
 Motnja/nesreča 
1 Loss of Coolant Accident (Hot Leg) Izlivna nezgoda v vroči veji 
2 Loss of Coolant Accident (Cold Leg) Izlivna nezgoda v hladni veji 
3 Steam Line Break Inside Containment Zlom parovoda v zadrževalnem hramu 
4 Steam Line Break Outside Containment Zlom parovoda zunaj zadrževalnega 
hrama 
5 Spark Presence for Hydrogen Burn Prisotnost iskre za vžig vodika 
6 Loss of AC Power Izguba zunanjega napajanja 
7 Loss of Flow (Locked Rotor) Izguba pretoka hladila 
8 Anticipated Transient Without Scram Pričakovan prehodni pojav brez 
zaustavitve reaktorja 
9 Turbine Trip Hitra zaustavitev turbine 
10 Steam Generator A Tube Rupture Zlom cevi uparjalnika A (izlivanje 
reaktorskega hladila v sekundarni 
sistem) 
11 Steam Generator B Tube Rupture Zlom cevi uparjalnika B 
12 Inadvertent Rod Withdrawal Nepredviden dvig regulacijskih palic 
13 Inadvertent Rod Insertion Nepredvidena vstavitev regulacijskih 
palic 
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14 Moderator Dilution Redčenje bora v moderatorju 
15 Load Rejection Nenadna izguba bremena 
16 Containment Failure or Spark for H2 Detonation Odpoved zadrževanja radioaktivnih 
snovi ali pojav iskre za detonacijo 
vodika  
17 Fuel Failure at Power Odpoved goriva pri delujočem 
reaktorju 
18 Fuel Handling Accident in Containment Nesreča pri ravnanju z gorivom v 
zadrževalnem hramu 
19 Fuel Handling Accident in Auxiliary Building Nesreča pri ravnanju z gorivom v 
pomožni zgradbi 
20 Letdown Line Break in Aux Building Zlom praznilnega voda v pomožni 
zgradbi 
 
4.1.5  Spremljanje dogodkov v simulaciji in njihovo poročilo 
Ob vsaki simulaciji lahko spremljamo potek dogodkov v obliki poročila, ki se 
izpisuje sproti v realnem času. V poročilu so zabeleženi točni časi vseh dogodkov v 
simulaciji. Iz teh dogodkov razbiramo, kateri sistem se je kdaj aktiviral, spremenil 
stanje. Slika 4.12 kaže okno »Transient Report« oziroma izsek iz poročila. Do tega 
okna dostopamo preko zgornje menijske vrstice v razdelku »Viev«. To poročilo na 
koncu lahko tudi shranimo in uporabimo za analizo simulacije. Do poročila nato 
dostopamo na primer preko beležnice (notepad). Opazimo, da so sistemi 
poimenovani s kraticami, to je zaradi boljše preglednosti poročila. 
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Slika 4.12:  Okno "Transient Report" oziroma izsek iz poročila 
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5  Simulacija 
V simulatorju PCTran sem izvedel simulacijo. V naslednjih podpoglavjih bom 
to simulacijo opisal ter analiziral njene rezultate. 
Osnovne obratovalne podatke o simulirani jedrski elektrarni prikazuje tabela 5.1. 
Tabela 5.1:  Osnovni obratovalni podatki simulirane jedrske elektrarne 
Število reaktorskih hladilnih zank 2 
Termična moč reaktorja 1800 MW 
Električna moč na izhodu elektrarne 600 MW 
Pritisk reaktorskega hladilnega sistema 155 bar 
Pozicija regulacijskih palic 98 % izvlečene iz sredice 
Izgorelost sredice MOL oziroma sredina reaktorskega gorivnega 
cikla 
Koncentracija borove kisline v primarnem hladilu 800 ppm 
Pretok reaktorskega hladila posamezne hladilne 
zanke 
15265 t/h 
Pretok sistema za uravnavanje kemijske sestave in 
prostornine 
13,7 t/h 
Povprečna temperatura goriva 788,9 °C 
Povprečna temperatura hladila 301 °C 
Pritisk posameznega uparjalnika 55 bar 
Pretok pare iz posameznega uparjalnika 1773,2 t/h 
Temperaturni koeficient reaktivnosti goriva −0,0021 $/°C 
Temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja −0,105 $/°C 
Trajanje simulacije 6000 s 
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Začetek prehodnega pojava 60 s od pričetka simulacije 
Zaustavitev turbine 60 s od pričetka simulacije 
Osredotočil sem se na dogodek pričakovanega prehodnega pojava brez 
zaustavitve reaktorja (ATWS). V simulaciji hitra zaustavitev reaktorja ne deluje, 
spust regulacijskih palic se ob zahtevi ne zgodi. 
5.1  Zaustavitev reaktorja brez uporabe regulacijskih palic pri 
normalnem obratovanju 
Reaktor oziroma elektrarna v tej simulaciji pred pričetkom zaustavitve obratuje 
nazivno s parametri iz tabele 5.1. Hitra zaustavitev ne deluje in regulacijske palice se 
ne spustijo v jedro, ko želimo zaustaviti reaktor. V tej simulaciji kot operater 
zahtevamo hitro zaustavitev reaktorja, vendar zaradi ATWS dogodka hitra 
zaustavitev ni mogoča. 
5.1.1  Izvedba zaustavitve reaktorja 
Zaustavitev v takem primeru dosežemo s povečevanjem koncentracije borove 
kisline v reaktorskem hladilu. S pritiskom na gumb »+« v meniju HPIP/CVC se 
začne vbrizgavanje raztopljene borove kisline v reaktorski hladilni sistem in 
koncentracija borove kisline se začne povečevati, kar opazujemo na števcu »Boron« 
nad gumbom »+«. Borova kislina deluje kot nevtronski absorber, zato se reaktivnost 
ter moč sredice zmanjšujeta. Pretok skozi polnilni vod, preko katerega vbrizgavamo 
borirano vodo v reaktorski hladilni sistem, je 13,7 t/h. Zaustavitev pričnemo 60 s po 
začetku simulacije, poleg začetka vbrizgavanja borove kisline isti trenutek tudi 
prekinemo dotok pare v turbino in jo s tem hitro zaustavimo. Simulacija traja 6000 s. 
Slika 5.1 kaže povečevanje koncentracije borove kisline v primarnem hladilu 
in posledično zmanjševanje moči sredice. Ko moč sredice upade na približno 
0,001974 % nazivne moči (0,035528 MW), prenehamo z dodajanjem borove kisline. 
Opazimo, da se moč reaktorja zniža praktično na 0 %, gre celo v negativno smer in 
sicer do −4,9∙10-5 %. Negativnih vrednosti v grafu prikazanem na sliki 5.1 nismo 
uporabili. Najnižja (pozitivno) vrednost, ki sem jo uporabil za risanje grafa, je bila 
0,000347 %. 
Bolj pomembno opažanje je, da simulator PCTran v tem primeru ni upošteval 
in vključil moči zaradi zaostale toplote v potek reaktorske moči. Na sliki 5.1 je 
prikazan potek reaktorske moči brez prispevka moči zaradi zaostale toplote, kar 
predstavlja nepravilno delovanje simulatorja pri takem scenariju. 
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Slika 5.1:  Povečevanje koncetracije borove kisline v primarnem hladilu in zmanjševanje moči sredice 
Zaradi nepričakovanega in nepravilnega rezultata reaktorske moči ob 
zaustavitvi sem izračun moči zaradi zaostale toplote oziroma moči napravil z 
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uporabo Patterson-Schlitz formule. Izračun sem izvedel v programskem orodju 
Matlab R2015a.  
Izračunano moč zaradi zaostale toplote bom prištel poteku reaktorske moči 
dobljenega iz simulatorja – slika 5.1 in dobil nov potek reaktorske moči po 
zaustavitvi reaktorja, ki bo vključeval tudi moč zaradi zaostale toplote. 
5.1.2  Izračun moči zaradi zaostale toplote v Matlabu 
Programsko kodo izračuna bom opisal po delih: 
clear all 
clc 
  
t = 0:5:10000; %cas od zaustavitve reaktorja 
T = 31536000; %12 mesecev v sekundah 
P0 = 1800; %MWt 
V programski kodi sem najprej določil časovni interval v sekundah, ob katerih 
naj se izračunava moč zaradi zaostale toplote od zaustavitve reaktorja. To predstavlja 
spremenljivka t. Moč zaradi zaostale toplote je ta programska koda izračunala vsakih 
5 s po zaustavitvi do 10000 s. Za tako časovno okno sem se odločil, da lahko 
opazujemo potek moči zaradi zaostale toplote kmalu po pričetku zaustavitve 
reaktorja.  
Določil sem čas obratovanja reaktorja pred zaustavitvijo, to je v programski 
kodi konstanta T. Znaša 12 mesecev oziroma 31536000 s. Torej reaktor je pred 
zahtevano zaustavitvijo obratoval 12 mesecev. Ob predpostavki, da se gorivo menja 
vsakih 18 mesecev, nas zaustavitev po 12 mesecih glede na izgorelost goriva postavi 
približno v sredino gorivnega cikla (MOL). 
Obratovalno moč sredice pred zaustavitvijo predstavlja konstanta P0 in je 
enaka 1800 MW. 
 
P_PS_MW = P0*((0.1*((t+10).^(-0.2))-0.087*((t+2*10^7).^(-0.2)))-
(0.1*((t+T+10).^(-0.2))-0.087*((t+T+2*10^7).^(-0.2)))); %Patterson-
Schlitz formula za izracun moci zaradi zaostale toplote v MW 
 
P_PS_proc =(P_PS_MW/P0)*100; %moc zaradi zaostale toplote v 
procentih 
  
plot(t,P_PS_proc) 
P_PS_MW predstavlja Patterson-Schlitz formulo za izračun moči zaradi 
zaostale toplote po zaustavitvi reaktorja. Časa v formuli sta v sekundah, moč pa je v 
MW. Sledi izračun P_PS_proc, ki predstavlja moč zaradi zaostale toplote v procentih 
glede na obratovalno moč P0 (pred zaustavitvijo). Za risanje poteka moči zaradi 
zaostale sem uporabil vgrajeno Matlab funkcijo plot. Slika 5.2 kaže potek moči 
zaradi zaostale toplote v % po pričetku zaustavitve reaktorja. 
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Slika 5.2:  Potek moči zaradi zaostale toplote v % po pričetku zaustavitve reaktorja 
Z naslednjo programsko kodo pa sem izračunal moč zaradi zaostale toplote v 
časovnem obdobju do enega leta po pričetku zaustavitve reaktorja. 
clear all 
clc 
  
t = 0:5:31536000; %cas od zaustavitve reaktorja 
T = 31536000; %12 mesecev v sekundah 
P0 = 1800; %MWt 
  
P_PS_12m_MW = P0*((0.1*((t+10).^(-0.2))-0.087*((t+2*10^7).^(-0.2)))-
(0.1*((t+T+10).^(-0.2))-0.087*((t+T+2*10^7).^(-0.2)))); %Patterson-
Schlitz formula za izracun moci zaradi zaostale toplote v MW 
 
P_PS_12m_proc =(P_PS_12m_MW/P0)*100; %moc zaradi zaostale toplote v 
procentih PS formula 
 
  
plot(t,P_PS_12m_proc) 
 
Slika 5.3 kaže potek moči zaradi zaostale toplote za obdobje enega leta po 
pričetku zaustavitve reaktorja. 
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Slika 5.3:  Potek moči zaradi zaostale toplote za obdobje enega leta 
Na ordinatni osi sem omejil okno opazovanja do 1,5 % moči zaradi zaostale 
toplote, saj opazujemo moč zaradi zaostale toplote na obširnem časovnem intervalu. 
Potek od zgornje meje moči zaradi zaostale toplote pa do približno 1,5 % nam je že 
znan iz slike 5.2. 
Tabela 5.2 prikazuje moč zaradi zaostale toplote ob različnih časih po pričetku 
zaustavitve reaktorja. Podatke sem pridobil s pomočjo programske kode: 
clear all 
clc 
t = 0:5:31536000; %cas od zaustavitve reaktorja 
T = 31536000; %12 mesecev v sekundah 
P0 = 1800; %MWt 
  
P_PS_12m_MW = P0*((0.1*((t+10).^(-0.2))-0.087*((t+2*10^7).^(-0.2)))-
(0.1*((t+T+10).^(-0.2))-0.087*((t+T+2*10^7).^(-0.2)))); %Patterson-
Schlitz formula za izracun moci zaradi zaostale toplote v MW 
 
P_PS_12m_proc =(P_PS_12m_MW/P0)*100; %moc zaradi zaostale toplote v 
procentih PS formula 
  
transponirana_proc = transpose(P_PS_12m_proc); 
transponirana_MW = transpose(P_PS_12m_MW); 
 
x = [1,12,360,720,2160,4320,8640,17280,120960, 
518400,1576800,3153600,6307200]; 
  
for i=1:13 
ZT_proc(i) = transponirana_proc(x(i)); 
ZT_MW(i)= transponirana_MW(x(i)); 
end 
ZT_proc %moc zaradi zaostale toplote v procentih 
ZT_MW   %moc zaradi zaostale toplote v MW 
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Spremenljivka ZT_proc predstavlja vektor, ki vsebuje moč zaradi zaostale toplote v 
% glede na obratovalno moč pred zaustavitvijo reaktorja, ob izbranih časih. 
Spremenljivka ZT_MW predstavlja vektor, ki vsebuje moč zaradi zaostale toplote v 
MW, ob izbranih časih. 
Tabela 5.2:  Moč zaradi zaostale toplote ob različnih časih po zaustavitvi 
Opazovan čas po zaustavitvi Moč zaradi zaostale toplote [%] Moč zaradi zaostale toplote [MW] 
5 s 5,9412 106,9410 
60 s 3,9709 71,4757 
30 min 1,8637 33,5458 
1 h 1,5753 28,3548 
3 h 1,1922 21,4592 
6 h 0,9903 17,8250 
12 h 0,8145 14,6614 
24 h 0,6616 11,9088 
7 dni 0,3317 5,9709 
30 dni 0,1629 2,9322 
3 meseci 0,0753 1,3551 
6 mesecev 0,0398 0,7166 
12 mesecev 0,0182 0,3282 
 
5.1.3  Potek reaktorske moči s prišteto izračunano močjo zaradi zaostale toplote 
Podatke izračunov moči zaradi zaostale toplote sem iz Matlab-a prenesel v 
Excel tabelo z rezultati oziroma podatki simulacije. Reaktorski moči sem po pričetku 
zaustavitve ob vsakem časovnem koraku prištel pripadajočo izračunano moč zaradi 
zaostale toplote. Dobil sem nov potek reaktorske moči po pričetku zaustavitve 
reaktorja, ki je bolj ustrezen in bolj realen od tistega, ki sem ga dobil iz simulatorja. 
Slika 5.4 kaže potek reaktorske moči po pričetku zaustavitve reaktorja s prišteto 
izračunano močjo zaradi zaostale toplote in potek koncentracije borove kisline v 
reaktorskem hladilu. 
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Slika 5.4:  Potek reaktorske moči s prišteto izračunano močjo zaradi zaostale toplote in povečevanje 
koncentracije borove kisline v reaktorskem hladilu 
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Z izračunom moči zaradi zaostale toplote smo dobili vpogled v to, kakšna naj bi bila 
moč zaradi zaostale toplote po pričetku zaustavitve reaktorja. 
Zaostala toplota ni zanemarljiva in potrebno jo je odvajati še dolgo po 
zaustavitvi reaktorja, saj nestabilni cepitveni produkti radioaktivno razpadajo še 
dolgo po zaustavitvi in s tem oddajajo toploto. Simulator ima to napako, da pri 
zaustavitvi z borovo kislino skupaj z dogodkom ATWS ne prikazuje moči zaradi 
zaostale toplote. 
5.1.4  Reaktivnosti ob zaustavitvi reaktorja 
Poleg reaktorske moči in zaostale toplote nas zanimajo tudi reaktivnosti ob 
zaustavitvi reaktorja z borovo kislino. Med zaustavitvijo sem opazoval vse 
reaktivnosti, ki jih simulator ponuja: 
 Reaktivnost raztopljene borove kisline (RHBR), 
 Reaktivnost zaradi spremembe temperature moderatorja (RHMT), 
 Reaktivnost zaradi spremembe temperature goriva (RHFL), 
 Reaktivnost regulacijskih palic (RHRD), 
 Skupna reaktivnost – vsota naštetih reaktivnosti (RH). 
Slika 5.5 kaže poteke reaktivnosti v reaktorju po pričetku zaustavitve. 
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Slika 5.5:  Poteki reaktivnosti po pričetku zaustavitve reaktorja 
Vse poteke reaktivnosti, prikazane na sliki 5.5, bom sedaj opisal in razložil. 
RHBR: Gre za reaktivnost, ki je dodana v sredico s povečevanjem 
koncentracije borove kisline v reaktorskem hladilu. Po absolutni vrednosti je ta 
reaktivnost največja, najvplivnejša in ključnega pomena pri zaustavitvi reaktorja, saj 
z njeno pomočjo zaustavimo reaktor. S slike 5.5 je razvidno, da je RHBR po 
absolutni vrednosti največja reaktivnost, ki se ustali pri vrednosti −2,080 %dk/k. Z 
dodajanjem borove kisline v reaktorsko hladilo prenehamo 660 s od pričetka 
zaustavitve reaktorja, kar se opazi na poteku RHBR kot prenehanje dodajanja 
negativne reaktivnosti v reaktorsko sredico. 
RHMT: Gre za reaktivnost, ki je dodana v sredico zaradi spremembe 
temperature moderatorja. Tako kot v pravem reaktorju je tudi v simulatorju 
upoštevan negativen temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja. Zaradi 
negativnega temperaturnega koeficienta reaktivnosti se ob povišanju temperature 
moderatorja v sredico doda negativna reaktivnost, ob zmanjšanju temperature 
moderatorja pa se v sredico doda pozitivna reaktivnost.  
Negativen temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja nam potrjujeta poteka 
reaktivnosti RHMT in povprečne temperature moderatorja. Slika 5.6 kaže poteka 
reaktivnosti RHMT in povprečne temperature moderatorja. 
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Slika 5.6:  Poteka reaktivnosti RHMT in povprečne temperature moderatorja 
Zaustavitev reaktorja pričnemo s pričetkom dodajanja borove kisline v 
reaktorsko hladilo 60 s po pričetku simulacije. V istem trenutku zaustavimo parno 
turbino oziroma prekinemo pretok pare v turbino, to povzroči hitro rast povprečne 
temperature moderatorja oziroma hladila. S prekinitvijo pretoka pare v turbino 
onemogočimo glavni ponor toplote, kar povzroči hitro temperaturno rast 
moderatorja. Ob prekinitvi pretoka pare v turbino oziroma ob zaprtju turbinskega 
regulacijskega ventila se odpre ventil za obvod pare mimo turbine, preko katerega se 
para odvaja direktno v kondenzator. 
Padajoča reaktorska moč oziroma povprečna temperatura sredice in 
vzpostavljen ponor toplote (kondenzator) povzročijo upadanje povprečne 
temperature moderatorja. Reaktivnost RHMT in povprečna temperatura moderatorja 
dosežeta svoj maksimum (1,043 %dk/k) in minimum (279,4 °C) 660 s po pričetku 
zaustavitve, saj takrat prenehamo z dodajanjem borove kisline. Za tem se reaktivnost 
RHMT rahlo zmanjša in povprečna temperatura moderatorja rahlo poveča. 1640 s po 
pričetku zaustavitve se veličini ustalita pri cca 1,002 %dk/k in 280,5 °C.  
Obe veličini se za tem zelo malo spreminjata, sčasoma pa postaneta praktično 
konstantni. S slike 5.6 je razvidno, da reaktivnost RHMT zaradi negativnega 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti moderatorja sledi poteku povprečne 
temperature moderatorja po obratnem trendu. 
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RHFL: Gre za reaktivnost, ki je dodana v sredico zaradi spremembe 
temperature goriva. Tako kot moč sredice, prične tudi temperatura goriva ob 
dodajanju negativne reaktivnosti zaradi dodajanja borove kisline upadati. 
Zagotovljen imamo tudi ponor toplote – kondenzator. Povprečna temperatura goriva 
upade iz 789 °C na 279,4 °C po 660 s od pričetka zaustavitve. Nato se povprečna 
temperatura goriva ustali pri približno 280,54 °C. S slike 5.5 opazimo, da se 
reaktivnost RHFL hitreje odzove na spremembo moči kot RHMT. To je zaradi 
neposredne povezave reaktivnosti RHFL s temperaturo goriva, zato se na spremembo 
moči v reaktorju odzove praktično brez zamika. Reaktivnost RHMT pa se odzove 
zakasnjeno, saj se najprej segreje oziroma ohladi gorivo, nato šele moderator. 
Negativni temperaturni koeficient reaktivnosti goriva povzroči ob padanju 
moči in ohlajanju sredice dodajanje pozitivne reaktivnosti v reaktor. Slika 5.7 kaže 
poteka reaktivnosti RHFL in povprečne temperature goriva. Zaradi negativnega 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva sledi reaktivnost RHFL temperaturi 
goriva po obratnem trendu. Opazimo lahko, da je po velikosti reaktivnost RHFL 
manjša od reaktivnosti RHMT. To razliko si lahko pojasnjujemo z bistveno manjšim 
temperaturnim koeficientom reaktivnosti goriva (−0,0021 $/°C) od temperaturnega 
koeficienta reaktivnosti moderatorja (−0,105 $/°C ). 
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Slika 5.7:  Poteka reaktivnosti RHFL in povprečne temperature goriva 
RHRD: Gre za reaktivnost regulacijskih palic, ki ostaja skozi celotno fazo 
zaustavljanja reaktorja nespremenjena in znaša −0,00181 %dk/k. Reaktivnost RHRD 
je skladna s pričakovanji, saj so regulacijske palice 98 % izvlečene iz sredice. 
Majhen delež regulacijskih palic, ki ostaja v sredici, konstantno dodaja negativno 
reaktivnost. Ta reaktivnost je ob zaustavitvi reaktorja bistveno manjša od ostalih 
opazovanih reaktivnosti, kar je vidno na sliki 5.5. 
RH: Gre za skupno reaktivnost oziroma seštevek vseh zgornjih reaktivnosti ob 
vsakem trenutku. Enačba (5.1) prikazuje skupno reaktivnost v reaktorski sredici. 
Prevladujoča reaktivnost RHBR zagotavlja, da je skupna reaktivnost RH skozi 
celotno fazo zaustavljanja reaktorja negativna. Zaradi negativne skupne reaktivnosti 
upada reaktorska moč. Slika 5.8 kaže poteka izračunane reaktorske moči in skupne 
reaktivnosti RH. 
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Slika 5.8:  Poteka izračunane reaktorske moči in skupne reaktivnosti RH 
  
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
0
20
40
60
80
100
120
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
R
ea
k
ti
v
n
o
st
 [
%
d
k
/k
] 
R
ea
k
to
rs
k
a
 m
o
č 
[%
] 
Čas [s] 
Reaktorska moč
RH
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
0
20
40
60
80
100
120
0 250 500 750 1000 1250 1500
R
ea
k
ti
v
n
o
st
 [
%
d
k
/k
] 
R
ea
k
to
rs
k
a
 m
o
č 
[%
] 
Čas [s] 
Reaktorska moč
RH
5.1  Zaustavitev reaktorja brez uporabe regulacijskih palic pri normalnem obratovanju 73 
 
5.1.5  Tlačne razmere ob zaustavitvi reaktorja 
Zaustavitev reaktorja vpliva tudi na tlačne razmere tako v primarnem sistemu 
kot v sekundarnem sistemu oziroma v uparjalnikih. Slika 5.9 kaže poteka primarnega 
pritiska in povprečne temperature moderatorja. 
 
 
Slika 5.9:  Poteka primarnega pritiska in povprečne temperature moderatorja 
Opazimo, da ob dvigu povprečne temperature moderatorja naraste tudi 
primarni pritisk. Primarni pritisk se prične zmanjševati skupaj s povprečno 
temperaturo moderatorja, ko je zagotovljen ponor toplote. 
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595 s od pričetka simulacije prične primarni pritisk zopet naraščati. Naraščati začne, 
saj se povprečna temperatura moderatorja pričenja ustaljevati, ob enem pa je 
vklopljen grelec v tlačniku, ki poskuša ustaliti pritisk pri nazivni vrednosti 155 bar. 
Dokler povprečna temperatura moderatorja strmo upada, ji primarni pritisk sledi, ko 
pa se strmina upadanja povprečne temperature moderatorja zmanjša, prevlada učinek 
grelca v tlačniku in primarni pritisk začne naraščati. Slika 5.10 kaže delovanje grelca 
v tlačniku skupaj s potekom primarnega pritiska. Grelec v tlačniku se vklopi takoj, 
ko pade pritisk pod 155 bar, to se zgodi 120 s po pričetku simulacije. Grelec se 
izklopi takoj, ko pritisk ponovno doseže nazivnih 155 bar, to se zgodi 1260 s po 
začetku simulacije. Primarni pritisk se ustali 1640 s po pričetku simulacije na 
približno 155,6 bar. 
 
Slika 5.10:  Delovanje grelca v tlačniku skupaj s potekom primarnega pritiska 
Tako kot na primarni strani elektrarne se pojavijo tlačne spremembe tudi na 
sekundarni strani oziroma v uparjalnikih. Slika 5.11 kaže poteka pritiska obeh 
uparjalnikov in pretok pare skozi parovod A. Pritiska uparjalnikov sta številsko zelo 
podobna, zato na grafu en prekriva drugega. Na sliki 5.11 sem dodal pretok le enega 
parovoda, saj sta pretoka parovoda A in parovoda B številsko praktično enaka. 
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Slika 5.11:  Poteka pritiska uparjalnikov pretok pare skozi parovod A 
Pritiska uparjalnikov pričneta ob zaprtju turbinskega ventila (zaustavitev 
turbine) naraščati, saj je pretok pare iz uparjalnikov trenutno prekinjen. Para ne 
odteka, zato pritisk v uparjalnikih narašča.  
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Nato se odpre obvodni ventil, ki paro spelje v kondenzator. Pretok pare je ponovno 
vzpostavljen in s tem tudi ponor toplote. Pritiska uparjalnikov dosežeta svoj 
maksimum 95 s po pričetku simulacije in sicer pri 74,1 bar. Za tem upadeta, saj para 
ponovno odteka iz uparjalnikov. Pritiska upadata, dokler para ne preneha teči iz 
uparjalnikov 645 s po pričetku simulacije. Takrat pritiska rahlo narasteta in se 
ustalita na približno 64,24 bar. Primarni sistem je 645 s po pričetku simulacije že 
toliko ohlajen, da se v uparjalnikih proizvaja še zelo malo pare. 
Tekom zaustavitve reaktorja tako primarni pritisk kot pritiska uparjalnikov ne 
dosežejo dovolj visokih vrednosti, da bi se odprli razbremenilni varnostni ventili na 
tlačniku in na uparjalnikih. Razbremenilni varnostni ventili se na tlačniku odprejo, ko 
pritisk primarnega sistema doseže 165,2 bar. Razbremenilni varnostni ventili se na 
uparjalnikih odprejo, ko pritiska uparjalnikov dosežeta 81,8 bar. Ta opažanja 
indicirajo, da elektrarna pri takem scenariju ne doživlja hujših stresov glede na svoje 
zmogljivosti. 
5.1.6  Odvajanje toplote iz primarnega sistema 
Odvajanje toplote iz sredice s pomočjo hladila je zelo pomembno med 
obratovanjem in tudi med zaustavljanjem reaktorja. To uspešno dosegamo z 
neprekinjenim pretokom hladila skozi sredico. Hladilo pa oddaja svojo toploto 
napajalni vodi v uparjalnikih. V simulatorju je moč, ki ustreza odvedeni toploti 
uparjalnika, označena s »QMGA« za uparjalnik A in »QMGB« za uparjalnik B. 
Toplota je tako kot energija merjena v Joulih. Kadar govorimo o uparjalniku in 
njegovem prenosu toplote, je smiselno vpeljati toplotni tok, ki ima enoto Joule na 
sekundo oziroma enako enoto kot moč – Watt. Lahko torej govorimo o toplotnem 
toku uparjalnikov oziroma o moči uparjalnika. Ta toplotna toka se v simulaciji med 
seboj zelo malo razlikujeta in sta praktično enaka. Za prikaz na grafu sem toplotna 
toka uparjalnikov seštel, da sem dobil moč, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnikov 
iz primarnega sistema. Slika 5.12 kaže potek moči, ki ustreza odvedeni toploti 
uparjalnikov skupaj s potekom reaktorske moči. 
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Slika 5.12:  Potek moči, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnikov skupaj s potekom reaktorske moči 
Opazimo, da je na sliki 5.12 prikazana napačna reaktorska moč (brez 
upoštevanja moči zaradi zaostale toplote), posledično je tudi potek moči, ki ustreza 
odvedeni toploti uparjalnikov napačen. Napako sem izpostavil v poglavju 5.1.1. na 
strani 61. 
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Ponovno sem napravil izračun moči zaradi zaostale toplote s pomočjo Patterson-
Schlitz formule. Programska koda v Matlabu za izračun in prikaz moči zaradi 
zaostale toplote: 
clear all 
clc 
  
t = 0:5:10000; %cas od zaustavitve reaktorja 
T = 31536000; %12 mesecev v sekundah 
P0 = 1800; %MWt 
  
P_PS_MW = P0*((0.1*((t+10).^(-0.2))-0.087*((t+2*10^7).^(-0.2)))-
(0.1*((t+T+10).^(-0.2))-0.087*((t+T+2*10^7).^(-0.2)))); % Patterson-
Schlitz formula za izracun moci zaradi zaostale toplote v MW 
 
  
plot(t,P_PS_MW) 
Moč zaradi zaostale toplote sem izračunal v MW in tudi narisal potek v MW. 
Slika 5.13 kaže potek moči zaradi zaostale toplote v MW po pričetku zaustavitve 
reaktorja. 
 
Slika 5.13:  Potek moči zaradi zaostale toplote v MW po pričetku zaustavitve reaktorja 
Podatke izračunov moči zaradi zaostale toplote sem iz Matlab-a prenesel v 
Excel tabelo z rezultati oziroma podatki simulacije. Reaktorski moči sem po pričetku 
zaustavitve, ob vsakem časovnem koraku prištel pripadajočo izračunano moč zaradi 
zaostale toplote. Dobil sem nov potek reaktorske moči po pričetku zaustavitve 
reaktorja, ki je bolj ustrezen in bolj realen od tistega, ki sem ga dobil iz simulatorja. 
Slika 5.14 kaže potek reaktorske moči po pričetku zaustavitve reaktorja s prišteto 
izračunano močjo zaradi zaostale toplote. 
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Slika 5.14:  Potek reaktorske moči s prišteto izračunano močjo zaradi zaostale toplote 
Sledi izračun razmerja med reaktorsko močjo »QMWT0« in skupnim 
toplotnim tokom uparjalnikov »QMGA0+QMGB0«. Razmerje sem označil s »q«. 
Enačba (5.2) prikazuje izračun razmerja »q«. V izračunu sem uporabil podatke iz 
simulatorja, ki ne upoštevajo moči zaradi zaostale toplote. Za to sem se odločil ob 
predpostavki, da se to razmerje ne spremeni bistveno, če upoštevamo moč zaradi 
zaostale toplote ali ne. 
  ( ) 
     ( )
     ( )      ( )
 (5.2) 
Razmerje sem, ob predpostavki da ostaja nespremenjeno, uporabil za izračun 
moči, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnikov in upošteva moč zaradi zaostale 
toplote. Poleg razmerja »q« sem za izračun »QMGA1+QMGB1« uporabil reaktorsko 
moč »QMW1«, ki upošteva moč zaradi zaostale toplote in je prikazana na sliki 5.14. 
Enačba (5.3) prikazuje izračun moči, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnikov z 
upoštevano močjo zaradi zaostale toplote. 
      ( )      ( ) 
     ( )
 ( )
 (5.3) 
V obeh enačbah so vse spremenljivke odvisne od časa, saj se reaktorska moč in 
moč, ki ustreza odvajanju toplote uparjalnikov, spremeni vsak časovni interval, 
posledično se spremeni tudi razmerje »q«. Slika 5.15 kaže potek razmerja »q« in 
potek povprečne temperature moderatorja. 
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Slika 5.15:  Potek razmerja "q" in potek povprečne temperature moderatorja 
Iz slike 5.15 vidimo, da je takoj po pričetku zaustavitve reaktorja razmerje med 
močjo reaktorja in močjo, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnikov, skoraj 1,4. To 
pomeni, da toplota ostaja v primarnem sistemu, kar se kaže kot dvig povprečne 
temperature moderatorja, dvig primarnega pritiska in posledično tudi dvig pritiska v 
uparjalnikih. 
Ko para spet začne teči iz uparjalnikov in je ponor toplote (kondenzator) 
ponovno vzpostavljen, pade razmerje pod 1 in še naprej počasi upada. Toplotni tok 
uparjalnikov je sedaj večji od reaktorske moči. Ker se več toplote odvede kot 
proizvede, upada povprečna temperatura moderatorja, znižuje se primarni pritisk. 
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Zaradi upadanja reaktorske moči in večjega toplotnega toka uparjalnikov, upada tudi 
povprečna temperatura sredice. Slika 5.16 kaže poteka povprečne temperature goriva 
in moderatorja. 
596,5 s od pričetka simulacije pade povprečna temperatura moderatorja pod 
281 °C. Ob tem izpolnjenem pogoju se v simulatorju zapreta oba osamitvena ventila 
glavne napajalne vode. Ob njunem zaprtju napajalna voda preneha teči v uparjalnika. 
V tem trenutku se toplotni tok uparjalnikov zmanjša in razmerje »q« hitro naraste 
proti 1. Kmalu za tem se prenos toplote ponovno ustali in razmerje začne ponovno 
upadati. To lahko vidimo na sliki 5.15 kot špico v okolici 600 s. 
Čeprav se je pretok glavne napajalne vode prekinil, je odvajanje toplote iz 
primarnega sistema še zelo učinkovito. To omogoča zadosti poln uparjalnik, ki za 
uspešno odvajanje toplote iz primarnega sistema ne potrebuje več napajanja. 
Napajanja pa ne potrebuje, saj se zaradi približno 5 % nazivne reaktorske moči in 
znižane temperature tako goriva kot moderatorja, zelo malo vode v uparjalnikih še 
upari. 
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Slika 5.16:  Poteka povprečne temperature goriva in moderatorja 
S slike 5.16 opazimo, da se povprečni temperaturi goriva in moderatorja 
izenačita 650 s po pričetku simulacije. Temperaturi se ustalita pri 280,54 °C in 
ostajata za tem praktično nespremenjeni. 
Zaradi upadanja reaktorske moči in ohlajanja goriva tekom zaustavljanja 
reaktorja, se pretoka glavne napajalne vode in pare zmanjšujeta, saj se količina 
toplote, ki jo je potrebno odvesti vsako sekundo, zmanjšuje. Slika 5.17 kaže pretoka 
glavne napajalne vode in pare na veji A. Veja B ima številčno enaka pretoka, zato 
slika 5.17 prikazuje le eno vejo. 
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Slika 5.17:  Pretoka glavne napajalne vode in pare na A strani 
Na sliki 5.17 opazimo pri poteku pretoka pare skozi parovod A, da po osamitvi 
turbine (60 s po pričetku simulacije), pretok pade na 0 t/h, nato pa se povzpne na 
709 t/h. Pretok upade, saj smo osamili turbino – zaprli pretok pare. Nato se odpre 
obvodni ventil in para steče v kondenzator, vzpostavi se pretok pare.  
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Pretok glavne napajalne vode je očitno naravnan na pretok pare, saj se ob zmanjšanju 
pretoka pare zmanjša tudi pretok glavne napajalne vode. S tem se ohranja dovoljen 
nivo vode oziroma regulira nivo vode v uparjalniku. 
270 s od pričetka simulacije upade povprečna temperatura goriva na 462,43 °C 
in povprečna temperatura moderatorja na 297,44 °C. Generacija in pretok pare 
pričneta upadati. Ker se pretok pare prične zmanjševati, začne simulator zmanjševati 
pretok glavne napajalne vode in ga pri 596,5 s prekine. Slika 5.18 kaže pretoka 
glavne napajalne vode in pare na veji A ter potek povprečne temperature goriva. 
Pretok pare pade na 0 t/h 645 s po pričetku simulacije. Pretok pare vsake strani 
ponovno prične naraščati 1110 s po pričetku simulacije in se ustali pri 6,33 t/h tako 
na veji A kot na veji B. 
 
Slika 5.18:  Pretoka glavne napajalne vode in pare na veji A ter potek povprečne temperatura goriva 
Nivo vode v uparjalnikih se po prekinitvi pretokov glavne napajalne vode in 
pare praktično ustali, le rahlo narašča. Nivo vode v uparjalnikih prične upadati, ko 
prične para ponovno odtekati iz uparjalnikov, to se zgodi 1110 s po pričetku 
simulacije. Para, ki se generira v uparjalnikih, sedaj odteka s pretokom 6,33 t/h iz 
vsakega uparjalnika, pritok napajalne vode v uparjalnika pa ostaja 0 t/h. Take 
razmere povzročijo upad nivoja vode v uparjalnikih. Slika 5.19 kaže pretoka glavne 
napajalne vode in pare na veji A ter potek nivoja vode v uparjalniku A.  
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Ponovno sem zaradi lažje preglednosti prikazal le potek nivoja vode v uparjalniku na 
veji A, saj je potek nivoja vode v uparjalniku v veji B številsko enak. 
 
Slika 5.19:  Pretoka glavne napajalne vode in pare na A strani ter potek nivoja vode v uparjalniku A 
Nivo vode v uparjalnikih bi upadal zaradi odtekanja pare in odsotnosti 
napajanja, vse dokler nivo ne bi dosegel 28 %. Takrat se, zaradi nizkega nivoja vode 
v uparjalnikih, v simulatorju sproži varovalni signal, ki aktivira ponovno napajanje 
uparjalnikov. 
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6  Zaključek 
Namen magistrske naloge je bil spoznati delovanje tlačnovodne jedrske 
elektrarne med zaustavitvijo njenega reaktorja. Ni šlo za študijo hitre zaustavitve z 
vstavitvijo regulacijskih palic v sredico, temveč za zaustavitev s pomočjo 
vbrizgavanja borove kisline v reaktorsko hladilo. V ta namen sem se najprej usmeril 
na fizikalne osnove reaktorja v tlačnovodni jedrski elektrarni in na proizvodnjo 
toplote v reaktorju ter na regulacijo toplote moči reaktorja. Jedrska elektrarna za 
varno obratovanje potrebuje neprekinjeno hlajenje reaktorske sredice, saj nezadostno 
hlajenje vodi lahko v pregrevanje sredice, kar pa potencialno vodi v nesrečo. V 
primarnem sistemu je prisoten neprekinjen pretok hladila, ki odvaja toploto v 
uparjalnike in jo tam odda sekundarnemu sistemu. Vsaka jedrska elektrarna ima 
izvedenih več varnostnih sistemov, ki varujejo reaktor pred delovanjem v 
nedovoljenem območju oziroma omilijo posledice morebitne nesreče. V elektrarni je 
več redundantnih črpalk primarnega hladila, napajalne vode, več rezervoarjev, ki se 
začnejo prazniti v primarni hladilni sistem, kadar se izgublja primarno hladilo. Izkaže 
se, da so dogodki, ki izolirajo reaktor od glavnih ponorov toplote (glavna napajalna 
voda, turbina, kondenzator) skupaj s pričakovanim prehodnim pojavom brez hitre 
zaustavitve potencialno zelo neugodni, saj povzročajo segrevanje sredice. Torej eno 
poglavitnih načel za varno delovanje elektrarne je uspešno in zadostno ohlajanje 
sredice ne glede na stanje oziroma situacijo, v kateri je trenutno elektrarna. 
Poleg neprestanega hlajenja sredice in zagotavljanja hlajenja v vseh razmerah, 
so za stabilnost in samoregulacijo toplotne moči pomembni tudi negativni koeficienti 
reaktivnosti. Tukaj imata največji vpliv temperaturni koeficient reaktivnosti goriva 
(Dopplerjev koeficient) in temperaturni koeficient reaktivnosti moderatorja. Oba 
koeficienta reaktivnosti morata biti negativna, kar pomeni, da se ob povišanju 
temperature goriva ali moderatorja v sredico vstavi negativna reaktivnost, ki 
povzroči zmanjšanje reaktorske moči. Ta efekt je zelo pomemben za varno in 
stabilno delovanje jedrske elektrarne. 
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Regulacijo toplotne moči reaktorja v splošnem izvajamo s premikanjem regulacijskih 
palic oziroma s spreminjanjem koncentracije borove kisline v primarnem hladilu. 
Izvlek palic iz sredice doda v reaktor pozitivno reaktivnost in poveča toplotno moč 
reaktorske sredice, vstavitev palic pa v reaktor doda negativno reaktivnost, kar zniža 
moč. S pomočjo palic izvajamo hitrejše spremembe reaktorske moči, za regulacijo 
moči na daljšem časovnem intervalu pa se poslužimo spreminjanja koncentracije 
borove kisline v primarnem hladilu. Vbrizgavanje borove kisline v primarno hladilo 
doda v sredico negativno reaktivnost in zniža reaktorsko toplotno moč. 
V nalogi sem se omejil na zaustavitev reaktorja samo s pomočjo povečevanja 
koncentracije borove kisline v primarnem sistemu. Napravil sem simulacijo in s 
pomočjo časovnih potekov različnih parametrov prikazal dogajanje med 
zaustavitvijo. Pri simuliranju sem naletel na napako v uporabljenem simulatorju 
PCTran. Reaktor sem uspešno zaustavil z vbrizgavanjem borove kisline v primarno 
hladilo, vendar sem pri analiziranju časovnega poteka reaktorske moči razbral, da se 
slednja zniža praktično na 0. Iz tega ugotavljam, da simulator ne prikazuje moči 
zaradi zaostale toplote, ki je v realnosti prisotna še dolgo po zaustavitvi reaktorja in 
še zdaleč ni zanemarljiva. Glede problema sem se pogovoril z enim od ustvarjalcev 
simulatorja, ki mi je pritrdil nepravilno delovanje simulatorja pri takem scenariju. 
Izračun moči zaradi zaostale toplote po pričetku zaustavitve reaktorja sem napravil v 
programskem orodju Matlab in sicer z uporabo Patterson-Schlitz formule za izračun 
moči zaradi zaostale toplote. Potek izračunane moči zaradi zaostale toplote sem nato 
prištel reaktorski moči, ki sem jo dobil iz simulacije in dobil bolj ustrezen potek 
reaktorske moči. Iz slednjega ugotavljam, da uporaba simulatorja PCTran iz leta 
2011 ni najbolj primerna za simuliranje scenarijev z ATWS dogodkom. Ostali 
opazovani parametri so bili glede na teoretično znanje bolj predvidljivi in ustrezni. 
Nobeden od bolj ključnih opazovanih parametrov ni odstopal od dovoljenih 
vrednosti, kar se tiče varnosti in ogrožanja celovitosti elektrarne. Vbrizgavanje 
borove kisline v primarni sistem se je izkazalo za učinkovito, saj sem uspel zaustaviti 
reaktor brez regulacijskih palic. Učinkovitost vbrizgavanja borove kisline sem 
opazoval iz časovnih potekov reaktorske moči in koncentracije borove kisline v 
primarnem hladilu. Zaustavitev je, zaradi odsotnosti regulacijskih palic namesto 
nekaj sekund, trajala približno 600 s. Iz časovnih potekov povprečne temperature 
moderatorja in goriva ugotavljam, da se primarni sistem dobro ohlaja in da toplota 
učinkovito zapušča reaktor po zaustavitvi. Slednje potrdi tudi razmerje med 
reaktorsko močjo in močjo, ki ustreza odvedeni toploti uparjalnikov iz primarnega 
sistema, saj tekom zaustavitve upada – ohlajanje primarnega sistema.  
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Rahlo povečevanje pritiskov primarnega in sekundarnega sistema med zaustavitvijo 
ni sprožilo varovalih signalov, prav tako so razbremenilni ventili na tlačniku in 
uparjalnikih ostali neuporabljeni. Iz tega ugotavljam, da je taka zaustavitev reaktorja 
rutinska in ne povzroča hujših stresov elektrarni. Slednje je zelo pomembna 
ugotovitev, da v takem scenariju kot operater elektrarne nismo popolnoma odvisni od 
delovanja regulacijskih palic. Po zaustavitvi je prisotna zaostala toplota, ki jo je 
potrebno še dolgo odvajati. Zaostala toplota je posledica razpadov cepitvenih 
produktov v reaktorski sredici po zaustavitvi. 
Iz časovnih potekov reaktivnosti potrjujemo prisotnost in delovanje negativnih 
temperaturnih koeficientov reaktivnosti goriva in moderatorja, ki sta zelo pomembna 
za samoregulacijo reaktorja. 
Simulator PCTran se je izkazal za dokaj zadostno orodje za simuliranje 
opisanega scenarija, saj ponuja veliko možnosti za poljubno nastavljanje, veliko ima 
vgrajenih funkcij za simuliranje nesreč, vseeno pa ima svoje omejitve pri 
nastavljanju parametrov in poljubnih scenarijev. Največja pomanjkljivost, ki sem jo 
opazil, je nezmožnost prikazovanja moči zaradi zaostale toplote pri izbranem 
simuliranem scenariju.  
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